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Resumo
O objetivo principal deste trabalho e´ o de estudar novas soluc¸o˜es para a implementac¸a˜o
de conversores CC-CA’s bidirecionais isolados compostos a partir de conversores CC-CC
bidirecionais ba´sicos.
O primeiro passo e´ o de realizar uma revisa˜o bibliogra´fica apresentada no cap´ıtulo I,
que e´ de fundamental importaˆncia para se ter uma visa˜o do que ja´ havia sido proposto
ate´ enta˜o.
No cap´ıtulo II, sa˜o abordados os conversores CC-CC’s bidirecionais ba´sicos onde foram
analisadas as principais formas de ondas destes conversores.
As poss´ıveis soluc¸o˜es para se implementar os conversores CC-CA’s a partir dos con-
versores CC-CC ba´sicos sa˜o apresentadas no cap´ıtulo III.
O conversor CC-CC flyback bidirecional e´ estudado no cap´ıtulo IV. Onde e´ apresentado
um estudo mais aprofundado sobre este conversor com a realizac¸a˜o de ana´lise das etapas
de operac¸a˜o e simulac¸o˜es a` vazio, com carga resistiva, com carga capacitiva e com carga
na˜o-linear.
O conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado e´ estudado no cap´ıtulo V onde e´ levan-
ii
tada a func¸a˜o de transfereˆncia do conversor assim como o equacionamento matema´tico de
suas principais formas de onda. No cap´ıtulo VI sa˜o mostrados os resultados experimentais
obtidos com a implementac¸a˜o de dois proto´tipos do conversor SEPIC CC-CA bidirecional.
O cap´ıtulo VII aborda alguns to´picos complementares como a associac¸a˜o de converso-
res, conversores trifa´sicos e retificadores.
iii
Abstract
The main objective of this work is to study new isolated bidirectional DC-AC conver-
ters that are implemented by using the basic DC-DC converter topologies.
The first step is to do a literature survey, presented in chapter I, which is of funda-
mental importance to have a view of what has been proposed up until now.
Chapter II covers the basic bidirectional DC-DC converters and the main waveforms
of these converters.
Possible implementations of the DC-AC converters by using the basic DC-DC conver-
ters are presented in chapter III.
The bidirectional DC-DC flyback converter is studied in chapter IV. An in depth study
of this converter is presented in which the operating stages are analyzed and simulations
for no-load, resistive load, capacitive load, and non-linear load conditions are performed.
The isolated bidirectional DC-AC SEPIC converter is studied in chapter V and the
transfer function of the converter and the mathematical equating of the main waveforms
are deduced. In chapter VI the experimental results of two prototypes of the bidirectional
DC-AC SEPIC converter are presented.
iv
Chapter VII covers some complementary topics such as the association of converters,
three-phase converters, and rectifiers.
v
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Apresentac¸a˜o do problema
Apo´s a descoberta da energia ele´trica foi necessa´rio encontrar formas de distribu´ı-la. A
energia ele´trica passou enta˜o a ser distribu´ıda com tensa˜o cont´ınua em 1876 na cidade de
Nova York. As primeiras cargas eram compostas por laˆmpadas incandescentes alimentadas
em corrente cont´ınua. Em 1886, Stanley colocou em operac¸a˜o a primeira central em
corrente alternada (Westinghouse) em Great Barrington, Massachusetts. Desde enta˜o, os
sistemas de gerac¸a˜o e distribuic¸a˜o predominantes sa˜o os de corrente alternada, tendo sido
as cargas adaptadas a este tipo de tensa˜o.
Com o aparecimento de cargas cr´ıticas, como por exemplo computadores e equipamen-
tos me´dicos, houve a necessidade de armazenar energia para consumi-la numa eventual
falha da rede. Uma das formas mais eficientes de armazenar energia sa˜o as baterias. No
entanto, a tensa˜o fornecida por uma bateria e´ cont´ınua, ale´m de, geralmente, possuir um
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valor de tensa˜o inferior ao da rede.
Surgiu enta˜o a necessidade de algum dispositivo que transformasse a tensa˜o cont´ınua
em tensa˜o alternada, com a mesma frequ¨eˆncia e magnitude da tensa˜o da rede.
A soluc¸a˜o encontrada e´ o que se conhece hoje como sistema de alimentac¸a˜o ininterrupto
de energia (SAI), popularmente conhecido como “no-break”. Uma das formas mais usuais
de implementa´-lo e´ utilizando um inversor juntamente com um transformador, ambos de
baixa frequ¨eˆncia, para isolar e adaptar a tensa˜o da bateria a` da carga. A tensa˜o de sa´ıda e´
modulada por largura de pulso (PWM) com formato retangular, popularmente conhecido
como inversor de onda quadrada. As principais desvantagens desse tipo de conversor sa˜o
o elevado peso e volume, uma vez que possuem um transformador de ferro-sil´ıcio, assim
como a alta distorc¸a˜o harmoˆnica da tensa˜o fornecida, pois a forma de tensa˜o obtida na
sa´ıda e´ retangular. Ja´ como vantagens e´ poss´ıvel citar a simplicidade de implementac¸a˜o,
a robustez e o custo.
Uma das formas de solucionar este problema e´ realizar, primeiro, o isolamento em
alta frequ¨eˆncia, utilizando para tal fim um conversor CC-CC em alta frequ¨eˆncia. Isto
tem como consequ¨eˆncias a reduc¸a˜o de peso e volume. Apo´s este esta´gio e´ utilizado um
inversor com modulac¸a˜o senoidal PWM (SPWM) em alta frequ¨eˆncia. Com isto, e´ poss´ıvel
obter uma baixa taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica na tensa˜o de sa´ıda. Va´rios pesquisadores
[1, 2, 3, 4, 5] buscam conversores CC-CA bidirecionais, isolados, diretos, ou seja, que
realizem a isolac¸a˜o e a modulac¸a˜o em um u´nico esta´gio na esperanc¸a de encontrarem uma
topologia que tenha menor nu´mero de componentes com o objetivo de reduzir custo.
Como exemplo de aplicac¸a˜o destes conversores, e´ poss´ıvel imaginar um sistema inin-
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terrupto de energia como o apresentado a seguir e ilustrado na Fig. 1.1 e na Fig. 1.2.
No modo retificador a rede esta fornecendo tensa˜o diretamente a` carga, e ao mesmo
tempo, a bateria e´ carregada atrave´s do retificador. O retificador possui isolamento gal-
vaˆnico, proporcionado pelo transformador de alta frequ¨eˆncia (TAF), como mostra a Fig.
1.1.
REDE
RETIFICADOR
CARGA
BATERIA
TAF
Figura 1.1: Diagrama de blocos do conversor operando no modo retificador (carregador
de bateria).
Na falta da rede, o conversor funciona como inversor, fornecendo tensa˜o senoidal e
isolando galvanicamente a carga da bateria, como mostra a Fig. 1.2.
REDE
INVERSOR
CARGA
BATERIA
TAF
Figura 1.2: Diagrama de blocos do conversor operando em modo inversor.
1.2 O estado da arte
Para um melhor entendimento, sa˜o feitas algumas definic¸o˜es:
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Conversor de frequ¨eˆncia: Inversor bidirecional em corrente e tensa˜o, capaz de
alterar a frequ¨eˆncia da tensa˜o de sa´ıda.
Elo em tensa˜o cont´ınua (ETC): Esta´gio intermedia´rio da conversa˜o onde a energia
e´ armazenada com tensa˜o cont´ınua.
Barramento: Ponto do circuito onde a energia e´ distribu´ıda.
Barramento em tensa˜o cont´ınua: Ponto do circuito onde a tensa˜o esta´ na forma
de tensa˜o cont´ınua.
Barramento de alta frequ¨eˆncia: Ponto do circuito onde a tensa˜o tem a sua com-
ponente fundamental em alta frequ¨eˆncia.
A maneira cla´ssica de se conseguir uma forma de onda senoidal, e´ utilizar um in-
versor com modulac¸a˜o senoidal por largura de pulso a dois (SPWM2N) ou a treˆs n´ıveis
(SPWM3N), com um filtro na sa´ıda composto por um indutor e um capacitor, como
mostra a Fig. 1.3.
a
b
Vin Vo
Figura 1.3: Esquema´tico do inversor em ponte completa na˜o isolado.
O principal inconveniente deste inversor, e´ a impossibilidade de isola-lo em alta frequ¨eˆn-
cia. Isto porque a forma de onda da tensa˜o, que e´ aplicada ao prima´rio do transformador,
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na˜o e´ sime´trica na frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o, como esta´ ilustrada na Fig. 1.4. Assim a
estrutura, mostrada na Fig. 1.5, na˜o pode ser isolada em alta frequ¨eˆncia.
SPWMVo
Figura 1.4: Trac¸ado da modulac¸a˜o SPWM2N.
a
b
Vin Vo
Figura 1.5: Esquema´tico do Inversor em ponte completa com isolamento em baixa frequ¨eˆn-
cia.
Para solucionar este problema, uma se´rie de conversores baseados em inversores que
proporcionam um barramento de alta frequ¨eˆncia foram propostos, como esta ilustrado na
Fig. 1.6.
A maioria das propostas esta dividida em dois esta´gios. Estando o inversor bidirecional
em corrente no lado CC e o conversor de frequ¨eˆncia no lado CA [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. No lado CA, geralmente sa˜o utilizados os inversores
com entrada em corrente, de modo a facilitar a correc¸a˜o do fator de poteˆncia, quando
estiver funcionando no modo retificador (carregador). Mesmo considerando que os sinais
de comando dos interruptores nos dois esta´gios sejam sincronizados, a implementac¸a˜o e´
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complexa, envolvendo interruptores de quatro quadrantes. Esses fatores contribuem para
a reduc¸a˜o da confiabilidade do sistema [21] e aumento do custo e volume.
bateria
carga
conversor
defreqüência
transformador
de alta freqüência
inversor
bidirecional
em correnterede
Figura 1.6: Diagrama de blocos do conversor com barramento em alta frequ¨eˆncia utili-
zando inversores.
O inversor bidirecional em corrente tem como frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o t´ıpica, valores
entre 20kHz e 100kHz. O conversor de frequ¨eˆncia trabalha sincronizado com o inversor
bidirecional em corrente com a mesma frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o e modula a tensa˜o de
sa´ıda em frequ¨eˆncias entre 60Hz e 400Hz. O barramento em alta frequ¨eˆncia, criado pelo
inversor, viabiliza a utilizac¸a˜o de transformadores de alta frequ¨eˆncia (TAF), reduzindo
assim, peso e volume. Como exemplo, pode ser citado o conversor CC-CA controlado
por deslocamento de fase, cujo diagrama esquema´tico pode ser visto na Fig. 1.7. Este
conversor e´ apresentado por McMurray em 1970 [20] e modificado posteriormente por
Harada em 1988 [22]. Como inversor, na˜o e´ utilizada a mesma estrutura da Fig. 1.5, mas
sim uma equivalente, sendo esta uma das inu´meras combinac¸o˜es poss´ıveis.
No conversor com controle por deslocamento de fase apresentado na Fig. 1.7, os inter-
ruptores S1 e S2 trabalham em modo complementar, com raza˜o c´ıclica fixa igual a 50%.
Isto resulta numa tensa˜o vs(t) retangular e sime´trica, aplicada ao transformador, como
mostra a Fig. 1.8 (a), permitindo assim a isolac¸a˜o em alta frequ¨eˆncia. Os interruptores
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Figura 1.7: Esquema´tico do conversor CC-CA controlado por deslocamento de fase.
S3 e S4 tambe´m sa˜o comandados com raza˜o c´ıclica complementar igual a 50% e possuem
um deslocamento de fase igual a d(t)T em relac¸a˜o a S1 e S2, sendo que a raza˜o c´ıclica
d(t) varia no tempo de forma senoidal. Utilizando o deslocamento de fase senoidal, im-
plementado pelo circuito da Fig. 1.10, com os sinais de comando, ilustrados na Fig. 1.9,
e´ poss´ıvel gerar na sa´ıda do conversor, uma tensa˜o senoidal de baixa frequ¨eˆncia, ilustrada
na Fig. 1.8 (b).
v (t)s
v (t)ov (t)o1
(b)
(a)
Figura 1.8: (a) Trac¸ado da forma da onda da tensa˜o aplicada ao prima´rio do transformado,
(b)Trac¸ado das formas de onda da sa´ıda apo´s o conversor de frequ¨eˆncia.
Harada [22] implementou um proto´tipo de 160W, operando com frequ¨eˆncia de comu-
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S4 S3 S4
S1 S2 S1 S2
d(t)D d(t)D
v (t)o
S3
t
t
t
Figura 1.9: Sequ¨eˆncia de comutac¸a˜o e forma de onda PWM.
S1
S4
S3
SPWM
Figura 1.10: Esquema´tico do circuito lo´gico para implementar o controle por deslocamento
de fase.
tac¸a˜o de 100kHz e com uma tensa˜o eficaz de sa´ıda de 100V. O melhor rendimento obtido e´
de 85%, funcionando com poteˆncia de 80W na sa´ıda. A tensa˜o da bateria na˜o foi relatada
em sua publicac¸a˜o.
A versa˜o em ponte completa do conversor, mostrado na Fig. 1.7, e´ mostrada na
Fig. 1.11, e foi apresentada por Ziogas em 1985 [23], utilizando resultados obtidos por
simulac¸a˜o. A tensa˜o de bateria utilizada foi de 48V e a tensa˜o de sa´ıda foi de 115V eficaz.
Ziogas utilizou uma frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o de 420Hz.
Na tentativa de amenizar os problemas de comutac¸a˜o, apresentados pelas topologias
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Vin Vo
Figura 1.11: Esquema´tico do conversor CC-CA bidirecional baseado em conversor de
frequ¨eˆncia.
baseadas em conversores de frequ¨eˆncia com barramento em alta frequ¨eˆncia com dois es-
ta´gios, foi proposta a topologia em treˆs esta´gios, como mostra a Fig 1.12. Dividindo o
conversor de frequ¨eˆncia em dois esta´gios, com a adic¸a˜o de um elo em tensa˜o cont´ınua
entre eles.
Vin Vo
Figura 1.12: Esquema´tico do conversor bidirecional CC-CA em dois esta´gio, com elo em
tensa˜o cont´ınua.
O que ha´ de mais recente, nesta a´rea, e´ apresentado por Kurong Wang em sua tese de
doutorado High-Frequency Quasi Single Stage (QSS) Isolated AC/DC an DC/AC Power
Conversion [24], orientada pelo professor Fred Lee em 1998 no Center for Power Electro-
nics Systems - CPES, Virginia. Este trabalho propoˆs o que o autor chamou de esta´gio
quase u´nico, cujo diagrama esquema´tico pode ser visto na Fig. 1.13. Dividindo o inversor
bidirecional em corrente e tensa˜o em duas partes, adicionando um capacitor e um inter-
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ruptor, em paralelo entre as estruturas, para realizar a comutac¸a˜o suave. O elo neste caso
possui uma tensa˜o unipolar e pulsada. E´ o que se pode definir como elo unipolar pulsado.
Vin
Vo
Figura 1.13: Esquema´tico do conversor CC-CA bidirecional em esta´gio ’quase u´nico’ com
comutac¸a˜o suave.
Em uma outra linha de pesquisa, Cimador em 1990 [25] apresentou o conversor flyback
de quatro quadrantes, como mostra a Fig. 1.14.
O proto´tipo implementado foi projetado para 50VA, e foi utilizado como gerador de
’ring’. Gerador de ’ring’ e´ um circuito utilizado para acionar a companhia de telefones,
fornecendo frequ¨eˆncias de 19 a` 26Hz.
A tensa˜o da bateria variou de 36 a` 72V e a tensa˜o de sa´ıda variou de 65 a` 86V eficaz.
O rendimento obtido foi maior que 90%, na˜o podendo operar com carga reativa devido a
modulac¸a˜o implementada.
Seguindo a mesma linha de pesquisa proposta por Cimador, em 1993 Skinner [26]
apresentou uma nova topologia CC-CA bidirecional, a qual chamou de inversor flyback
operando em modo cont´ınuo.
Skinner implementou este conversor para uma poteˆncia de 400V A, com uma frequ¨eˆncia
de comutac¸a˜o de 70kHz, utilizando carga resistiva.
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Vin
Vo
Figura 1.14: Esquema´tico do conversor CC-CA inversor flyback proposto por Cimador.
Este proto´tipo foi implementado com tensa˜o de entrada de 36V , tensa˜o de sa´ıda al-
ternada de 240V e frequ¨eˆncia de 50Hz e esta´ ilustrado na Fig. 1.15. O rendimento obtido
na˜o foi relatado.
Vin
Vo
Figura 1.15: Conversor flyback CC-CA bidirecional proposto por Skinner.
Em 1999 Ca´ceres [27], orientado pelo prof. Ivo Barbi, apresentou o inversor Boost na˜o
isolado, dando uma importante contribuic¸a˜o para a´rea.
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1.3 A hipo´tese
A hipo´tese que se pretende provar neste trabalho surgiu por induc¸a˜o a partir dos
conversores apresentados por Cimador [25] e por Caceres [27] e´ apresentada a seguir.
“A partir da conexa˜o diferencial de dois conversores CC-CC bidirecionais comutados
em alta frequ¨eˆncia, e´ poss´ıvel gerar um conversor CC-CA bidirecional isolado.”
Ou seja, sera˜o utilizados dois conversores CC-CC´s ba´sicos para formar um conversor
CC-CA com fluxo bidirecional de energia e ao mesmo tempo proporcional o isolamento
galvaˆnico.
Este trabalho propo˜e o uso da te´cnica de conexa˜o diferencial de conversores bidireci-
onais, combinando a te´cnica de conexa˜o diferencial de carga, referida por Erikson [28],
associada a` utilizac¸a˜o de conversores CC-CC bidirecionais para compor os conversores CC-
CA bidirecionais. Esta nova te´cnica surge da necessidade de explorar uma nova vertente
de conversores, que sejam capazes de suprir as necessidades expostas na apresentac¸a˜o do
problema, em contraposic¸a˜o aos conversores de mu´ltiplos esta´gios que utilizam inversores.
A seguir e´ descrito a te´cnica de conexa˜o diferencial de conversores bidirecionais. Quando
uma tensa˜o alternada e´ necessa´ria, o conversor deve ser capaz de fornecer tensa˜o em ambas
as polaridades (positiva e negativa).
A partir de um conversor CC-CC bidirecional, com a variac¸a˜o da raza˜o c´ıclica, e´
poss´ıvel obter uma tensa˜o cont´ınua com uma componente senoidal. Dos conversores CC-
CC bidirecionais, o buck e o boost podem produzir somente tensa˜o positiva, enquanto o
buck-boost e o Cuk, produzem somente tensa˜o de sa´ıda negativa.
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Uma tensa˜o de sa´ıda bipolar poder ser obtida utilizando a te´cnica de conexa˜o diferen-
cial de conversores bidirecionais, como ilustrado na Fig. 1.16.
Figura 1.16: Diagrama de blocos ilustrando o princ´ıpio da gerac¸a˜o da conexa˜o diferencial
de conversores CC-CC bidirecionais.
Se o conversor A produzir uma tensa˜o de sa´ıda va(t) , e se o conversor B produzir uma
tensa˜o de sa´ıda vb(t), a tensa˜o resultante e´ expressa pela equac¸a˜o (1.1).
vo(t) = va(t)− vb(t) (1.1)
Para conversores baseados na topologia buck, se o conversor A for comandado com uma
raza˜o c´ıclica d(t), e o conversor B for comandado com uma raza˜o c´ıclica complementar
d′(t), a tensa˜o diferencial de sa´ıda vo(t) e´ expressa pela equac¸a˜o (1.2). Como a tensa˜o de
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entrada prove´m de um bateria e´ razoa´vel considera´-la como constante ou seja Vin.
vo(t) = d(t)Vin − d(t)′Vin (1.2)
Simplificando a expressa˜o (1.2), e´ obtido a expressa˜o (1.3).
vo(t) = (2d(t)− 1)Vin (1.3)
A exemplo do que ocorre com a topologia buck, simplificando a equac¸a˜o (1.4) e´ poss´ıvel
chegar a` expressa˜o (1.5) para topologia boost.
vo(t) =
1
1− d(t)Vin −
1
1− d(t)′Vin (1.4)
vo(t) =
2d(t)− 1
(1− d(t))d(t)Vin (1.5)
Seguindo o mesmo racioc´ınio, para os conversores tipo buck-boost, e´ obtido a expressa˜o
(1.6).
vo(t) =
2d(t)− 1
(1− d(t))d(t)Vin (1.6)
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1.4 Conclusa˜o
Utilizando este princ´ıpio, va´rias topologias CC-CA baseadas nos conversores CC-CC
bidirecionais podem ser geradas. Este trabalho estuda de forma mais aprofundada duas
destas topologias. A primeira delas e´ o inversor flyback, cujo estudo detalhado e´ apre-
sentado no cap´ıtulo 4, a segunda estrutura a` ser estudada e´ o inversor SEPIC isolado,
proposta neste trabalho, cujo os resultados da ana´lise, simulac¸o˜es e implementac¸a˜o sa˜o
apresentados no cap´ıtulo 5. A escolha do conversor SEPIC foi inspirada na sua capacidade
de fornecer tanto a elevac¸a˜o como a reduc¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda possibilitando um faixa
maior de operac¸a˜o.
O objetivo principal deste trabalho e´ reunir, apresentar e gerar dois conversores,
estudando-os em detalhes.
15
Cap´ıtulo 2
Conversores CC-CC Bidirecionais
2.1 Introduc¸a˜o
Os conversores CC-CC bidirecionais, genericamente representados na Fig. 2.1, sa˜o de
fundamental importaˆncia para compor os conversores CC-CA bidirecionais. Este cap´ıtulo
apresenta um conjunto poss´ıvel destes conversores.
CC
CC
Figura 2.1: Diagrama de blocos do conversor CC-CC bidirecional.
O objetivo e´ o de obter topologias com fluxo bidirecional de poteˆncia que sejam capazes
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de proporcionar isolamento galvaˆnico, e ao mesmo tempo, permitir que a tensa˜o de sa´ıda
contenha uma componente senoidal de baixa frequ¨eˆncia. Com a conexa˜o diferencial de
dois destes conversores e´ obtido um conversor CC-CA bidirecional, como mostra a Fig. 2.2.
Tensãode saída
do conversor CC
Tensão de saída
do conversor CC-CA
Figura 2.2: Ilustrac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda dos conversores CC-CC e CC-CA.
Neste cap´ıtulo e´ realizada uma ana´lise simplificada das etapas de funcionamento dos
conversores CC-CC ba´sicos. A analise e´ feita considerando que a raza˜o c´ıclica, tensa˜o de
entrada e tensa˜o de sa´ıda permanecera˜o invaria´veis no tempo.
Dentre os va´rios conversores apresentados na literatura, e´ importante distinguir entre
os conversores capazes de processar energia ativa e reativa daqueles que sa˜o capazes de
processarem apenas energia ativa. Os que nos interessam, sa˜o os conversores capazes de
processar tambe´m energia reativa. Uma vez que, somente estes podera˜o ser utilizados
para compor os conversores CC-CAs com capacidade de alimentar cargas do tipo reativas
e na˜o-lineares e ao mesmo tempo fornecer uma tensa˜o senoidal.
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2.2 Conversores CC-CC Bidirecionais Na˜o-isolados
Os seis conversores bidirecionais ba´sicos buck [29] [30], boost [27] [29] [30], buck-boost
[31] [30], SEPIC [29] [30], Zeta [29] [30] e Cuk [29] [30] sa˜o mostrados na Fig. 2.3.
A bidirecionalidade dos conversores e´ garantida pela adic¸a˜o de um interruptor bidire-
cional em corrente que substitui um diodo da topologia original.
v(t)1 v (t)2
v (t)1 v (t)1
v (t)1 v (t)2
v (t)2 v (t)2
(a) Boost ou Buck (b) Buck-boost
(c) SEPIC ou Zeta (d) Cuk
S1
S2
L
L
S1S1
S1
C
L2L1
L2
L1 S2 C
S2
S2
Figura 2.3: Conversores bidirecionais ba´sicos na˜o-isolados. a)buck ou boost, b)buck-boost,
c) SEPIC ou Zeta e d)Cuk.
Dependendo das caracter´ısticas de cada topologia, diferentes estrate´gias de modulac¸a˜o
podera˜o ser necessa´rias. Isto na˜o so´ para obter o isolamento desejado, mas tambe´m, para
obter a componente senoidal de baixa frequ¨eˆncia na tensa˜o de sa´ıda.
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2.3 Conversores CC-CC Bidirecionais Isolados em Alta
Frequ¨eˆncia
Os diagramas esquema´ticos dos conversores SEPIC, Zeta, buck-boost e Cuk bidireci-
onais isolados sa˜o mostrados na Fig. 2.4.
Figura 2.4: Esquema´tico dos conversores CC-CC bidirecionais isolados tipo: a) Flyback,
b) SEPIC ou Zeta isolado e c) Cuk isolado.
2.4 Etapas de Funcionamento para os Conversores
Bidirecionais Ba´sicos
E´ feita uma ana´lise simplificada das etapas de funcionamento, considerando que os
conversores operara˜o em modo de conduc¸a˜o cont´ınua, pois para estes conversores na˜o
19
existe forma de operac¸a˜o em modo descont´ınuo. Os interruptores sa˜o comandados de
forma complementar, ou seja, enquanto um esta conduzindo o outro estara´ aberto e vice-
versa. A raza˜o c´ıclica sera´ definida como o tempo em que o interruptor S1 e´ comandado
a conduzir dividido pelo per´ıodo de comutac¸a˜o, esta definic¸a˜o sera´ va´lido para todos os
conversores CC-CC apresentados neste item.
2.4.1 Conversor Boost ou Buck CC-CC Bidirecional
As quatro etapas de funcionamento do conversor buck ou boost bidirecional sa˜o mos-
tradas na Fig. 2.5.
As etapas E1 e E2 sa˜o correspondentes ao modo de funcionamento como boost. Na
etapa E1 a a energia, proveniente da fonte V1, e´ acumulada no indutor L. Na etapa E2 a
energia, proveniente de V1, e a energia que esta´ acumulada no indutor L, sa˜o transferidas
para fonte V2.
Nas etapas E3 e E4 o conversor funciona como buck. Sendo E3 a etapa de transfereˆncia
da energia da fonte V2 para fonte V1 e de acumulac¸a˜o de energia no indutor L proveniente
de V2. E4 e´ a etapa de transfereˆncia da energia armazenada no indutor L para fonte V1.
A partir da equac¸a˜o (2.1) sa˜o obtidas as expresso˜es para o ganho do conversor boost,
representado pela equac¸a˜o (2.2) e para o ganho buck, representado pela equac¸a˜o (2.3).
v1(t) = (1− d(t))v2(t) (2.1)
gboost =
v2(t)
v1(t)
=
1
(1− d(t)) (2.2)
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Figura 2.5: Etapas de funcionamento do conversor boost ou buck CC-CC bidirecional.
gbuck =
v1(t)
v2(t)
= (1− d(t)) = d′(t) (2.3)
Para simplificar a ana´lise, os valores das fontes v1(t) e v2(t) sera˜o considerados cons-
tantes no intervalo de tempo t1−t2 e tera˜o os seguintes valores: v1(t) = Vm1 e v2(t) = Vm2,
como ilustrado na Fig. 2.6. O que muda de uma forma de funcionamento para outra e´ o
valor me´dio das correntes envolvidas. Levando em conta estas considerac¸o˜es, sa˜o obtidas
as equac¸o˜es (2.4), (2.5) e (2.6).
Vm1 = (1−D)Vm2 (2.4)
Gbuck =
Vm1
Vm2
= D′ (2.5)
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v(t)2
t1 t2
V2
1º Forma Func. 2º Forma Func. 3º Forma Func.
Figura 2.6: Ilustrac¸a˜o do intervalo analisado.
Gboost =
Vm2
Vm1
=
1
(1−D) (2.6)
Na primeira forma de funcionamento, ilustrada na Fig. 2.7(a), a energia e´ transferida
da fonte V1 para fonte V2. Isto pode ser constatado observando a corrente iL(t), que ale´m
de representar a corrente que flui pelo indutor L tambe´m representa a corrente fornecida
pela fonte V1. Esta corrente possui valor me´dio positivo, o que significa que a fonte V1
esta´ fornecendo energia.
Na segunda forma de funcionamento, ilustrada pela Fig. 2.7(b), ha´ uma troca de
energia entre as fontes V1 e V2. Neste caso, tanto V1 como V2 podem estar fornecendo
energia. Isto dependera´ do valor me´dio das correntes envolvidas.
Na terceira forma de funcionamento, a energia e´ transferida da fonte V2 para a fonte
V1. Como pode ser constatado observando a corrente iL(t) na Fig. 2.7(c). Neste caso a
corrente possu´ı valor me´dio negativo.
A Fig. 2.7 mostra o comportamento das principais formas de onda nas treˆs formas
de funcionamento, dentre estas formas de ondas esta˜o a tensa˜o sobre o indutor vL(t), a
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corrente que flui sobre o indutor iL(t), a tensa˜o sobre o interruptor S1 vS1(t), a corrente
que passa pelo interruptor S1 iS1(t), a tensa˜o sobre o interruptor S2 vS2(t) e a corrente
que flui pelo interruptor S2 iS2(t) etc.
Figura 2.7: Trac¸ado das formas de ondas do conversor bidirecional boost funcionando nos
modos. a) 1o forma, b) 2o forma e c) 3o forma de funcionamento.
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2.4.2 Conversor Buck-boost CC-CC Bidirecional
Para o conversor buck-boost CC-CC bidirecional tambe´m existem quatro etapas de
funcionamento, as quais, sa˜o mostradas na Fig. 2.8.
Figura 2.8: Etapas de funcionamento do conversor buck-boost bidirecional.
Como ilustra a Fig. 2.9, a transfereˆncia de energia no conversor buck-boost se da´ nas
etapas E1 e E2 onde a energia e transferida de V1 para V2, como esta´ ilustrado na Fig.
2.9(a).
Sendo E1, a etapa de acumulac¸a˜o de energia, proveniente da fonte V1 no indutor L.
E2 e´ a etapa de transfereˆncia da energia armazenada no indutor L para fonte V2.
E3 e E4, sa˜o as etapas de funcionamento onde o conversor buck-boost transfere a
energia da fonte V2 para fonte V1, com esta´ ilustrado na Fig. 2.9(c). Sendo E3 a etapa de
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Figura 2.9: Trac¸ado das principais formas de ondas do conversor buck-boost CC-CC
bidirecional na a) 1o forma , b) 2o forma e c) 3o forma de funcionamento.
acumulac¸a˜o de energia no indutor L. E4 e´ a etapa de transfereˆncia desta energia para a
fonte V2.
E´ poss´ıvel combinar as quatro etapas de funcionamento num u´nico ciclo, como esta´
ilustrado na Fig. 2.9(b). Assim as fonte V1 e V2 podem trocam energia num mesmo ciclo
de comutac¸a˜o.
Os ganhos do conversor buck-boost CC-CC bidirecional sa˜o obtidos a partir da equac¸a˜o
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(2.7). O ganho Gbuckboost1) e´ definido pela equac¸a˜o (2.8) e o ganho Gbuckboost2 e´ expresso
pela equac¸a˜o (2.9).
v1(t) = − d(t)
1− d(t)v2(t) (2.7)
gbuckboost1 =
v1(t)
v2(t)
= − d(t)
(1− d(t)) (2.8)
gbuckboost2 =
v2(t)
v1(t)
= −(1− d(t))
d(t)
(2.9)
Sa˜o analisadas treˆs formas de funcionamento poss´ıveis, todas com valores me´dios da
fontes sendo v1(t) = Vm1 e v2(t) = Vm2. O que muda de uma forma de funcionamento para
outra e´ o valor me´dio das correntes envolvidas. Levando em conta estas considerac¸o˜es sa˜o
obtidas as equac¸o˜es (2.10), (2.11) e (2.12).
Vm1(t) = − D
1−DVm2 (2.10)
Gbuckboost1 =
Vm1
Vm2
=
D
(1−D) (2.11)
Gbuckboost2 =
Vm2
Vm1
=
(1−D)
D
(2.12)
Na forma de funcionamento que esta´ ilustrada na Fig. 2.9(a), a energia e´ transferida
da fonte V1 para fonte V2. A iL1(t) possui valor me´dio positivo o que significa que a fonte
V1 esta´ fornecendo energia.
Ja´ na forma de funcionamento ilustrada pela Fig. 2.9(b), ha´ uma troca de energia
entre as fontes V1 e V2, neste caso, tanto V1 como V2 podem estar fornecendo energia, isto
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dependera´ do valor me´dio das correntes envolvidas.
Outra forma de funcionamento e´ ilustrada na Fig. 2.9(c) onde a energia e´ transferida
da fonte V2 para a fonte V1, como pode ser constatado observando a corrente iL1(t), que
possu´ı valor me´dio negativo.
As principais formas de onda podem serem vistas na Fig. 2.9. Dentre estas formas
de ondas esta˜o vL1(t), iL1(t), vS1(t), iS1(t), vS2(t) e iS1(t) etc. A circulac¸a˜o de corrente
atrave´s do indutor L1, neste caso, caracteriza o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, mesmo que
para isto seja necessa´rio inverter o fluxo de corrente.
2.4.3 Conversor SEPIC ou Zeta CC-CC Bidirecional
A exemplo dos conversores anteriores o conversor SEPIC ou Zeta tambe´m possuem
quatro etapas de funcionamento, os quais sa˜o mostradas na Fig. 2.10.
Figura 2.10: Etapas de funcionamento do conversor SEPIC ou Zeta CC-CC bidirecional.
O conversor funciona como conversor SEPIC nas etapas E1 e E2, acumulando energia
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na etapa E1 e entregando energia na etapa E2.
Ja´ as etapas E3 e E4, sa˜o as etapas de funcionamento como conversor Zeta, sendo E3
a etapa de acumulac¸a˜o, e E4 a etapa de entrega de energia.
Partindo da equac¸a˜o(2.13) sa˜o obtidos os ganhos do conversor SEPIC ou Zeta CC-
CC bidirecional, sendo que a equac¸a˜o (2.14) expressa o ganho SEPIC e a equac¸a˜o (2.15)
expressa o ganho Zeta.
v2(t) =
d(t)
1− d(t)v1(t) (2.13)
gSEPIC =
v2(t)
v1(t)
=
d(t)
(1− d(t)) (2.14)
gZeta =
v1(t)
v2(t)
=
(1− d(t))
d(t)
(2.15)
Os conversores SEPIC ou Zeta tambe´m podem funcionar com treˆs fluxos de corrente
no indutor L1, a saber, com valor me´dio positivo, com valor me´dio nulo e com valor
me´dio negativo, como pode ser observado na Fig. 2.11(a), todas considerando a hipo´tese
simplificativa do quase estatismo com valores me´dios das fontes sendo v1(t) = Vm1 e
v2(t) = Vm2.
O que muda de uma forma de funcionamento para outra e´ o valor me´dio das correntes
envolvidas. Levando em conta a hipo´tese do quase estatismo as equac¸o˜es (2.13), (2.14) e
(2.15) podem ser expressas segundo as equac¸o˜es (2.16), (2.17) e (2.18).
Vm1(t) =
D
1−DVm2 (2.16)
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Figura 2.11: Trac¸ado das etapas de funcionamento do conversor SEPIC ou Zeta, obtido
por ana´lise na: a) 1o forma , b) 2o forma e c) 3o forma de funcionamento.
GSEPIC =
Vm2
Vm1
=
D
(1−D) (2.17)
GZeta =
Vm1
Vm2
=
(1−D)
D
(2.18)
Quando a corrente em L1 e´ positiva como esta´ ilustrada na Fig. 2.11(a), a energia flui
da fonte V1 para fonte V2.
Na situac¸a˜o onde a corrente L1 possui valores instantaˆneos positivos e negativos no
mesmo ciclo de comutac¸a˜o a exemplo do que ocorre na Fig. 2.11(b), ha´ uma troca de
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energia entre as fontes V1 e V2, neste caso tanto V1 como V2 podem estar fornecendo
energia ou ate´ mesmo na˜o ocorrer transfereˆncia ativa de energia caso o valor me´dio da
corrente em L1 seja nulo.
Sendo a corrente em iL1 negativa como ilustrada na Fig. 2.11(c) a energia e´ transferida
da fonte V2 para a fonte V1.
O comportamento das principais formas de onda, nas treˆs formas de funcionamento,
podem ser observadas graficamente na Fig. 2.11. As mais importantes sa˜o vL1(t), iL1(t),
vS1(t), iS1(t), vS2(t), iS1(t) etc. A forma da corrente no indutor L1 caracteriza o modo
de conduc¸a˜o cont´ınua, uma vez que na˜o ha´ interrupc¸a˜o abrupta da corrente e sim uma
mudanc¸a de derivada.
2.4.4 Conversor Cuk CC-CC Bidirecional
Assim como para as outras estruturas, no conversor Cuk tambe´m existem as etapas
de acumulac¸a˜o e de transfereˆncia de energia mostradas na Fig. 2.12.
Partindo da equac¸a˜o (2.19) podem ser obtidos ganhos do conversor Cuk CC-CC bi-
direcional. Assim, o ganho gCuk1(t) sera´ definido pela equac¸a˜o (2.20) e o ganho gCuk2(t)
pela equac¸a˜o (2.21).
v1(t) = − d(t)
1− d(t)v2(t) (2.19)
gCuk1 =
v1(t)
v2(t)
= − d(t)
(1− d(t)) (2.20)
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Figura 2.12: Etapas de funcionamento do conversor Cuk.
gCuk2 =
v2(t)
v1(t)
= −(1− d(t))
d(t)
(2.21)
Um vez definido v1(t) = Vm1 e v2(t) = Vm2, onde Vm1 e Vm2 sa˜o valores constantes e
substituindo estas constantes nas equac¸o˜es (2.19), (2.20) e (2.21) pode-se obter as equac¸o˜es
(2.22), (2.23) e (2.24) respectivamente.
Vm1(t) = − D
1−DVm2 (2.22)
GCuk1 =
Vm2
Vm1
= − D
(1−D) (2.23)
GCuk2 =
Vm1
Vm2
= −(1−D)
D
(2.24)
A exemplo do que ocorre com os outros conversores, no conversor Cuk CC-CC bidire-
cional tambe´m ha´ treˆs formas de funcionamento, hora o fluxo de energia pode estar em
um sentido e hora poder estar em outro, podendo ate´ mesmo haver fluxo me´dio de energia
nulo, o que pode ser observado na Fig. 2.13.
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Figura 2.13: Trac¸ado das etapas de funcionamento do conversor Cuk, obtidas por ana´lise,
funcionando na a) 1o forma , b) 2o forma e c) 3o forma de funcionamento.
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2.5 Conclusa˜o
As estruturas CC-CC bidirecionais isoladas e na˜o-isoladas apresentadas neste cap´ıtulo
servira˜o como conversores ba´sicos para se compor os conversores CC-CA bidirecionais
isolados que sera˜o apresentados no cap´ıtulo 3.
A ana´lise das etapas de funcionamento e das formas de funcionamento serviu para
elucidar algumas caracter´ısticas dos conversores CC-CC bidirecionais.
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Cap´ıtulo 3
Conversores CC-CA Bidirecionais
3.1 Introduc¸a˜o
Aplicando o princ´ıpio da conexa˜o diferencial de conversores bidirecionais, sera˜o ana-
lisados neste cap´ıtulo os conversores CC-CA bidirecionais, que podem ser isolados em
alta frequ¨eˆncia, cujo diagrama de blocos pode ser visto na Fig. 3.1. A tensa˜o de sa´ıda
destes conversores sera´ uma tensa˜o senoidal de baixa frequ¨eˆncia (50/60Hz), como ilustrado
na Fig. 3.2. Assim, a partir de conversores CC-CC bidirecionais fundamentais, e´ poss´ıvel
compor os conversores CC-CA bidirecionais isolados e na˜o-isolados. A principal vantagem
deste tipo de conversor e´ a reduc¸a˜o do numero de interruptores empregados.
Utilizando o mesmo princ´ıpio, pode-se imaginar n conversores ligados em se´rie, como
mostra a Fig. 3.3. Cada conversor CC-CC, contribuira´ com uma ene´sima parte da tensa˜o
de sa´ıda, pois os conversores esta˜o ligados em paralelo na entrada e em se´rie na sa´ıda.
Este tipo de conexa˜o pode trazer inu´meras vantagens considerando os seguintes aspectos:
34
Figura 3.1: Diagrama de blocos do conversor CC-CA isolado com controle por tensa˜o.
a) o conversor CC-CC bidirecional e´ o mesmo, o que deve reduzir os custos de produc¸a˜o;
b) os conversores esta˜o ligados em se´rie, o que dividira´ sua tensa˜o de operac¸a˜o de sa´ıda
por n;
c) a reduc¸a˜o da tensa˜o trara´ va´rios benef´ıcios, como: a reduc¸a˜o de custo, pois sera˜o
utilizados componentes de menor tensa˜o, reduc¸a˜o da indutaˆncia de dispersa˜o, uma vez
que a relac¸a˜o prima´rio/secunda´rio da tensa˜o sera´ reduzida pelo denominador n, podendo
chegar a` relac¸a˜o unita´ria;
d) com a reduc¸a˜o da indutaˆncia de dispersa˜o do transformador, as perdas podem ser
reduzidas consideravelmente, assim como a sobre-tensa˜o nos interruptores;
e) o aumento da confiabilidade, retirando automaticamente os conversores que falha-
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Figura 3.2: Ilustrac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda vo(t) do conversor CC-CA.
rem, assim os conversores restantes assumira˜o uma ene´sima parte da poteˆncia processada,
isto pode devido a modularidade dos conversores;
f) a manutenc¸a˜o ficara´ facilidade, pois sera´ poss´ıvel retirar um ou mais conversores do
conjunto, para reparos ou substituic¸o˜es, sem desligar todo o equipamento;
g) com um conversor CC-CC bidirecional de baixa poteˆncia, seria poss´ıvel fazer um
conversor de va´rios kVAs.
As poss´ıveis desvantagens seriam:
a) O aumento das perdas por conduc¸a˜o ao trabalhar com tenso˜es reduzidas;
b) Complexibilidade do controle.
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v (t)i
+
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v (t)o
CC-CC
CC- CC
CC- CC
CC- CC
Figura 3.3: Diagrama de blocos ilustrando a aplicac¸a˜o do conceito de conversores com
conexa˜o de carga diferencial.
3.2 Conversores Na˜o-isolados
A partir dos conversores CC-CC bidirecionais, sa˜o gerados os conversores CC-CAs. Os
inversores SEPIC e Flyback sera˜o estudados de forma mais aprofundada na continuac¸a˜o
deste trabalho.
3.2.1 Conversor Boost e Buck CC-CA Bidirecional
Na Fig. 3.4 sa˜o apresentadas as topologias derivadas dos conversores buck e boost
[27]. Neste caso, a isolac¸a˜o na˜o e´ poss´ıvel de ser realizada, devido a inexisteˆncia de um
elemento magne´tico que possa ser utilizado para tal fim.
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Figura 3.4: a) Esquema´tico do conversor boost CC-CA bidirecional, b) esquema´tico do
conversor buck CC-CA bidirecional.
3.2.2 Conversor Buck-boost CC-CA Bidirecional
Na topologia buck-boost [31], mostrada na Fig. 3.5, o isolamento e´ facilitado, pois ha´
um elemento magne´tico que podera´ ser utilizado para tal. Estas topologias podem ser
empregadas onde na˜o haja a necessidade de isolac¸a˜o.
v (t)i
v (t)o
+
_
C2
C1
S1 S2
S3 S4
L1
L2
Figura 3.5: Conversor buck-boost CC-CA bidirecional.
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3.2.3 Conversor SEPIC e Zeta CC-CA Bidirecional
Nos conversores derivados do SEPIC e do Zeta, como mostra a Fig. 3.6, tambe´m ha´
um elemento magne´tico, que pode ser utilizado para realizar a isolac¸a˜o.
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Figura 3.6: Conversores SEPIC e Zeta CC-CA bidirecionais.
3.2.4 Conversor Cuk CC-CA Bidirecional
O conversor Cuk, como mostra a Fig. 3.7 na˜o e´ naturalmente isola´vel, pois na˜o possui
um componente magne´tico em sua estrutura original que possa ser utilizado para garantir
a isolac¸a˜o. Pore´m, devido a presenc¸a dos capacitores C1 e C2 que garantem o bloqueio de
qualquer componentes CC e´ poss´ıvel a introduc¸a˜o de um transformador isolador naquele
ponto com e´ bem conhecido.
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Figura 3.7: Conversor CC-CA bidirecional Cuk.
3.3 Conversores CC-CA Isolados
O conversor CC-CAs buck-boost isolado bidirecional ou inversor flyback bidirecional
proposto por Cimador e´ mostrado na Fig. 3.8, sera´ objeto de um estudo mais detalhado
no cap´ıtulo 4.
v (t)i
v (t)o
+
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S3 S4
Figura 3.8: Conversor CC-CA buck-boost bidirecional isolado.
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Os conversores CC-CA SEPIC e Zeta bidirecionais isolados propostos neste tese sa˜o
mostrado na Fig. 3.9 e Fig. 3.10 respectivamente.
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Figura 3.9: Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado.
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Figura 3.10: Conversor Zeta CC-CA bidirecional isolado.
O conversor Cuk CC-CA bidirecional isolado proposto, neste tese, pode ser visto na
Fig. 3.11.
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Figura 3.11: Conversor Cuk CC-CA bidirecional isolado.
3.4 Conclusa˜o
Foi apresentado neste cap´ıtulo um conjunto de conversores que foram compostos base-
ados na hipo´tese proposta, ou seja, que a partir da conexa˜o diferencial de dois conversores
CC-CC bidirecionais comutados em alta frequ¨eˆncia, e´ poss´ıvel gerar um conversor CC-CA
bidirecional isolado. Alguns destes conversores, podera˜o ser isolados, caracter´ıstica que e´
fundamental em algumas aplicac¸o˜es.
Vislumbra-se nestes conversores a possibilidade de se ter bidirecionalidade, inversa˜o,
retificac¸a˜o e isolac¸a˜o. A importaˆncia destes conversores e´ evidenciada quando se veˆ relatos
na literatura de inu´meros trabalhos, [1, 2, 3, 4, 5] realizados por grupos e pesquisadores,
de reconhecida importaˆncia, voltados para o mesmo objetivo.
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Cap´ıtulo 4
Conversor Flyback CC-CA
Bidirecional
4.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo foi feito um estudo aprofundado sobre conversor CC-CA bidirecional
Flyback apresentado por Cimador [25], o que e´ justificado pela falta de informac¸o˜es mais
detalhadas sobre controle, forma de funcionamento e a resposta do conversor a`s cargas
resistiva, capacitiva e na˜o-linear.
4.2 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional
Para o conversor flyback CC-CC bidirecional, como mostra a Fig. (4.1), e´ poss´ıvel uti-
lizar a modulac¸a˜o a dois n´ıveis, como mostra a Fig. (4.3), pois utilizando esta modulac¸a˜o,
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a tensa˜o aplicada ao transformador em cada ciclo de comutac¸a˜o, tem valor me´dio nulo.
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C
Figura 4.1: Conversor flyback CC-CC bidirecional.
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Figura 4.2: Etapas de funcionamento do conversor flyback CC-CC bidirecional.
Neste caso, o conversor flyback CC-CC bidirecional funciona em modo de conduc¸a˜o
cont´ınua (MCC), apresentando quatro etapas de funcionamento, como mostra a Fig. (4.2).
Os interruptores sa˜o comandados de forma complementar, como pode ser observado
nas tenso˜es de gatilho vGS1(t) e vGS2(t) mostrada na Fig. (4.3).
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v (t)GS2
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v (t)o1
Figura 4.3: Modulac¸a˜o SPWM a dois n´ıveis aplicada ao conversor flyback CC-CC bidire-
cional, obtida por ana´lise.
A tensa˜o de sa´ıda vo(t) e´ unipolar e e´ composta somando uma componente cont´ınua
a uma componente senoidal. A tensa˜o vo1(t) representa a parte positiva da tensa˜o no
secunda´rio do transformador na qual ocorre a transfereˆncia de energia.
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4.3 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional com
Carga Resistiva
A primeira situac¸a˜o a ser analisada, sera´ o conversor flyback CC-CC bidirecional fun-
cionando com carga resistiva, como mostra a Fig. (4.4).
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Figura 4.4: Conversor flyback CC-CC bidirecional isolado com carga resistiva.
Como a carga e´ resistiva e o valor do capacitor de filtro e´ pequeno, a corrente flui apenas
em um sentido, sem haver a regenerac¸a˜o de energia. E´ poss´ıvel observar que, a corrente
do prima´rio ip(t) tem sempre valor positivo, como mostra a Fig. (4.5) e em detalhes a Fig.
(4.6). Desta forma, o conversor funciona como um conversor flyback CC-CC convencional
em modo de conduc¸a˜o cont´ınua, com duas etapas de funcionamento.
Para melhorar a visualizac¸a˜o da corrente da bateria ib(t), foi acrescentado um filtro
LC entre a fonte e a entrada do conversor. Assim a corrente ib(t) e´ a corrente ip(t) apo´s
passar um um filtro LC. Isto serve para todos as simulac¸o˜es realizadas neste cap´ıtulo.
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Figura 4.5: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e corrente na bateria ib(t) apo´s filtragem, obtida por
simulac¸a˜o.
Figura 4.6: Corrente do prima´rio ip(t) e do secunda´rio is(t), em detalhe, obtida por
simulac¸a˜o.
4.3.1 Ana´lise de Grandes Sinais em Malha Aberta
A func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica do conversor flyback, considerando que a tensa˜o de
entrada seja constante, ou seja, vi(t) = Vi, e´ dada pelo expressa˜o (4.1).
m(t) =
vo(t)
Vi
=
d(t)
(1− d(t)) (4.1)
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Isolando a raza˜o c´ıclica d(t) a partir da equac¸a˜o (4.1) e´ obtida a equac¸a˜o (4.2).
d(t) =
vo(t)
Vi + vo(t)
(4.2)
A tensa˜o de sa´ıda vo(t) deve ser uma tensa˜o senoidal com uma componente cont´ınua
VCC , como esta´ trac¸ada na Fig. (4.7) a partir da equac¸a˜o (4.3).
vo(t) = VCC + Vpsen(ωt) (4.3)
v (t)o
t
Vcc
Figura 4.7: Tensa˜o de sa´ıda do conversor.
Inserindo a equac¸a˜o (4.3) na equac¸a˜o (4.2) e´ obtida a equac¸a˜o (4.4).
d(t) =
VCC + Vpsen(ωt)
Vi + VCC + Vpsen(ωt)
(4.4)
Como se trata de um conversor flyback e´ poss´ıvel fazer com que o valor da componente
cont´ınua da tensa˜o de sa´ıda seja igual ao valor da tensa˜o de entrada (VCC = Vi), como
esta´ expresso na equac¸a˜o (4.5), a raza˜o c´ıclica variara´ em torno de 0,5.
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d(t) =
VCC + Vpsen(ωt)
Vi + Vi + Vpsen(ωt)
(4.5)
Simplificando a equac¸a˜o (4.5) e´ obtida a equac¸a˜o (4.6).
d(t) =
Vi + Vpsen(ωt)
2Vi + Vpsen(ωt)
(4.6)
Atrave´s da equac¸a˜o (4.6) e´ poss´ıvel concluir que a tensa˜o de sa´ıda na˜o possui um
comportamento linear em relac¸a˜o a` raza˜o c´ıclica. Em outra palavras, para obter uma
tensa˜o senoidal com uma componente cont´ınua na sa´ıda a raza˜o c´ıclica deveria ter o
formato apresentado na figura Fig. 4.8.
d(t)
t0,5
Figura 4.8: Raza˜o c´ıclica para que seja obtida uma a tensa˜o senoidal com n´ıvel CC na
sa´ıda.
Todo este problema pode ser resolvido com o fechamento da malha de controle. A
linearizac¸a˜o do sistema em torno de um ponto de operac¸a˜o e o uso de ferramentas cla´ssicas
de engenharia assim como o fechamento da malha de controle, sera˜o melhor explicados
na sec¸a˜o seguinte.
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4.3.2 Linearizac¸a˜o do Sistema
A linearizac¸a˜o do ganho de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, possibilita a utilizac¸a˜o
de ferramentas cla´ssicas da engenharia, como a transformada de Laplace para se obter o
modelo linear do sistema.
Se o conversor operar entre uma raza˜o c´ıclica de 0,35 a` 0,65, a linearizac¸a˜o representara´
o sistema real de forma bastante aproximada, como se pode avaliar nas Fig. 4.9, que mostra
a linearizac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica do conversor. A reta de linearizac¸a˜o do
ganho esta´tico do conversor em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica passa por um ponto tangente a
curva do ganho esta´tico real, estrategicamente escolhido com raza˜o c´ıclica igual a D = 0, 5,
o que pode ser visto aa Fig. 4.10.
As distorc¸o˜es na tensa˜o de sa´ıda podem ser minimizadas, desde que, a raza˜o c´ıclica
permanecesse em torno do ponto de operac¸a˜o. Esta distorc¸a˜o pode ser ainda menores se
houver o fechamento da malha de controle. Cabe trazer a` luz da discussa˜o que o sistema
trabalhara´ em malha fechada o que deve amenizar os efeitos da na˜o linearidade do sistema.
0,14 0,28 0,42 0,57 0,71 d
m (d)l
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
4,0
4,5
m(d)
5,0
Figura 4.9: Linearizac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica do conversor.
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Figura 4.10: Ganho esta´tico de tensa˜o, tensa˜o de sa´ıda e raza˜o c´ıclica.
4.3.3 Func¸a˜o de Transfereˆncia Linearizada para Pequenas
Perturbac¸o˜es
A func¸a˜o de transfereˆncia simplificada do ganho de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ı-
clica para pequenas perturbac¸o˜es, ilustrada na Fig. 4.11, do inversor flyback e´ dada pela
equac¸a˜o (4.7) fornecida em [31].
G(s)dd(t) v (t)o
Figura 4.11: Diagrama de bloco da func¸a˜o transfereˆncia do conversor.
Gd(s) =
vˆo(s)
dˆ(s)
= Vi
(1−D)2
(
1− D
(1−D)2
sL
Ro
)
1 + sL
Ro
(
1
1−D
)2
+ s2LC
(
1
1−D
)2 (4.7)
O ganho de tensa˜o em func¸a˜o da tensa˜o de refereˆncia para pequenas perturbac¸o˜es e´
dado pela equac¸a˜o (4.8).
Gv(s) =
vˆo(s)
vˆref (s)
=
Vi
VR
vˆo(s)
dˆ(s)
=
(1−D)2
(
1− D
(1−D)2
sL
Ro
)
1 + sL
Ro
(
1
1−D
)2
+ s2LC
(
1
1−D
)2 (4.8)
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Onde:
D, raza˜o c´ıclica em um ponto de funcionamento;
dˆ, pequena perturbac¸a˜o na raza˜o c´ıclica;
vˆo , pequena perturbac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda do conversor;
Vref , pequena perturbac¸a˜o da tensa˜o de refereˆncia;
Vi, tensa˜o da bateria (Tensa˜o de entrada);
VR, valor de pico da tensa˜o dente de serra;
Ro, resisteˆncia de carga;
C, capacitaˆncia do filtro de sa´ıda do conversor;
L, indutaˆncia.
4.3.4 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional Funcionando a
Vazio
Neste caso o conversor flyback CC bidirecional, mostrado na Fig. 4.13, esta´ operando
realmente como um conversor bidirecional, devolvendo energia para bateria. Mesmo a
vazio, o conversor precisa manter uma tensa˜o senoidal na sa´ıda. Por este motivo, ha´
circulac¸a˜o de energia reativa no conversor. Isto pode ser observado na Fig. 4.14, onde
se veˆ nitidamente, atrave´s da corrente, a caracter´ıstica bidirecional do conversor. Neste
modo de operac¸a˜o o conversor utiliza as quatro etapas de funcionamento.
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Para melhor visualizar a corrente na bateria na simulac¸a˜o foi acrescentado um pequeno
filtro LC entre a fonte e o transformador para que o valor me´dio da corrente na bate-
ria pudesse ser observado com mais clareza. A partir de agora denominaremos ib como
corrente na bateria e ip como corrente no prima´rio.
Figura 4.12: Conversor flyback CC-CC bidirecional a vazio.
Figura 4.13: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e corrente na bateria ib(t) apo´s filtragem, obtido por
simulac¸a˜o.
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4.3.5 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional com Carga
Capacitiva
Neste caso, como mostra a Fig. 4.15, o conversor flyback CC-CC bidirecional funciona
com carga capacitiva. O capacitor de carga e´ muito maior do que o capacitor de filtro do
conversor.
v (t)i v (t)o
+
_
v(t)p
+
_
v (t)s
+
_
i (t)p
i (t)s
C
S2
S1
Figura 4.14: Conversor flyback CC-CC bidirecional com carga capacitiva.
Figura 4.15: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e da corrente da bateria ib(t), obtidos por simulac¸a˜o.
Como pode ser observado na Fig. 4.16, a corrente na bateria apo´s a filtragem, possui
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baixa frequ¨eˆncia, o que na˜o afeta a propriedade do conversor de operar em alta frequ¨eˆncia.
A pela Fig. 4.17 mostra detalhes a corrente no transformador e no interruptor, na˜o
ocorrendo assim o risco de saturac¸a˜o do mesmo.
Figura 4.16: Detalhe das correntes secunda´rio is(t) e no prima´rio ip(t). (a) no ciclo
positivo e (b) no ciclo negativo.
4.3.6 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional Funcionando com
Carga Na˜o-linear com Filtro Capacitivo
Com este tipo de carga o conversor, como mostra a Fig. 4.18, fica conectado a` carga
somente o tempo necessa´rio para que a tensa˜o no capacitor do filtro alcance o valor de
pico da tensa˜o senoidal. Durante o tempo restante, o conversor opera a vazio, circulando
somente a energia necessa´ria para manter a tensa˜o senoidal na sa´ıda.
A Fig. 4.19 mostra o tempo em que o conversor opera conectado ao filtro capacitivo
e o tempo que o conversor opera a vazio.
E poss´ıvel notar que para carga na˜o linear a tensa˜o na sa´ıda sofre um afundamento
ocasionado pelo pico elevado de corrente que flui pelo conversor o que pode ser amenizado
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+_
+
_
v (t)s
+
_
i(t)p i (t)s
S1
v (t)o1
+
_
S2
v (t)p
v (t)CF
Vi
Figura 4.17: Conversor flyback bidirecional com carga na˜o linear.
Figura 4.18: Tenso˜es de sa´ıda vo(t), carga vCF (t) e corrente da bateria, obtida por simu-
lac¸a˜o.
com o fechamento da malha de controle.
4.4 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional
O conversor flyback CC-CA bidirecional apresentado na Fig. 4.20 e´ composto por dois
conversores flybacks CC-CC bidirecionais, utilizando o princ´ıpio da conexa˜o diferencial.
Este conversor sera´ estudado nas pro´ximas sec¸o˜es com a utilizac¸a˜o dos va´rios tipos de
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cargas poss´ıveis.
v (t)i
v (t)o
+
_
S1
S3
S2
S4
C1
C2
Figura 4.19: Conversor flyback CC-CA bidirecional.
4.4.1 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com
Carga Resistiva
A primeira situac¸a˜o a ser analisada, sera´ o conversor flyback CC-CA bidirecional
operando com carga resistiva, como mostra a Fig. 4.20.
Como a carga e´ resistiva e o valor do capacitaˆncia do filtro e´ pequena, a corrente flui
apenas em um sentido, sem haver a regenerac¸a˜o de energia. Como pode ser observado na
Fig. 4.21, a corrente ib(t) tem sempre valor positivo, caracterizando a auseˆncia de carga
reativa. Assim, o conversor funciona como um flyback em modo de conduc¸a˜o continua
convencional, com duas etapas de funcionamento.
57
v (t)i
S1 v (t)o
+
_
i(t)p
S2
S3
S4
C1
C2
Figura 4.20: Conversor flyback CC-CA bidirecional com carga resistiva.
4.5 Controle do Conversor Flyback CC-CA
Bidirecional
O controle e´ analisado utilizando carga resistiva. A func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica
do conversor flyback e´ expressa pela equac¸a˜o (4.9), considerando a tensa˜o de entrada
constante, ou seja vi(t) = Vi.
m(d(t)) =
vo(d(t))
Vi
=
d(t)
1− d(t) −
1− d(t)
d(t)
(4.9)
Ao manipular a equac¸a˜o (4.9) e´ poss´ıvel chegar a equac¸a˜o (4.10), que simplificada
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i (t)b
Figura 4.21: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e corrente na bateria ib(t) apo´s filtragem.
resulta na equac¸a˜o (4.11).
m(d(t)) =
vo(t)
Vi
=
d(t)2 − (1− d(t))2
d(t)(1− d(t)) (4.10)
m(d(t)) =
vo(t)
Vi
=
2d(t)− 1
d(t)(1− d(t)) (4.11)
Com o objetivo de isolar a raza˜o c´ıclica na equac¸a˜o (4.11), sa˜o realizados os passos
descritos pelas equac¸o˜es (4.12) e (4.13), resolvendo a equac¸a˜o de segundo grau e´ poss´ıvel
obter a equac¸a˜o (4.14).
vo(t)
Vi
d(t)(1− d(t)) = 2d(t)− 1 (4.12)
vo(t)
Vi
d(t)2
(
2− vo(t)
Vi
)
d(t)− 1 = 0 (4.13)
d(t) =
1
2
Vi
vo(t)
vo(t)
Vi
− 2 +
√(
vo(t)
Vi
)2
+ 4
 (4.14)
Da tensa˜o de sa´ıda vo(t) e´ esperado uma tensa˜o senoidal que pode ser expressa pela
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equac¸a˜o (4.15), cujo trac¸ado pode ser observado na Fig. 4.23.
vi(t) = VP sen(ω t) (4.15)
v (t)o
t
Figura 4.22: Tensa˜o de sa´ıda do conversor.
Levando em conta o comportamento senoidal da tensa˜o de sa´ıda a equac¸a˜o (4.14) pode
ser re-escrita resultando em (4.16).
d(t) =
1
2
Vi
VP sen(ω t)
VP sen(ω t)
Vi
− 2 +
√(
VP sen(ω t)
Vi
)2
+ 4
 (4.16)
Com o trac¸ado da equac¸a˜o (4.16) na Fig. 4.24, analisando o ganho de tensa˜o trac¸ado
na Fig. 4.25 fica fa´cil concluir que o ganho de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica pode ser
linearizado.
Todo este problema tem sido resolvido, classicamente, com a linearizac¸a˜o do sistema
em torno de um ponto de operac¸a˜o e o fechamento da malha, como melhor explicado na
sec¸a˜o seguinte.
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0,65
0,35
d(t)
t
Figura 4.23: Raza˜o c´ıclica para se obter a tensa˜o senoidal com n´ıvel CC na sa´ıda.
0,16 0,27 0,38 0,50 0,61 0,830,72
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-4
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0
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m(d)
d
Figura 4.24: Ganho de tensa˜o m(d(t)) em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica d(t).
4.5.1 Lineariac¸a˜o do Sistema
A linearizac¸a˜o realizada em torno do ponto 0,5 da raza˜o c´ıclica, cujos passos sa˜o
descritos algebricamente da equac¸a˜o (4.17) ate´ a equac¸a˜o (4.20), segue o que ja´ foi feito
para o conversor flyback isolado CC-CC. O ganho de tensa˜o linearizado em func¸a˜o da raza˜o
c´ıclica e´ representado pela equac¸a˜o (4.22), o qual e´ uma reta, como pode ser observado
na Fig. 4.26.
∂m(d)
∂d
=
d(1− d)2− 2(2d− 1)(1− 2d)
(d(1− d))2 (4.17)
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∂m(d)
∂d
=
2d(1− d) + (2d− 1)2
d2(1− d)2 (4.18)
∂m(d)
∂d
=
2(d− d2) + 4d2 − 4d+ 1
d2(1− d)2 (4.19)
∂m(d)
∂d
=
2d2 − 2d+ 1
d2(1− d)2 (4.20)
Para um ponto de linearizac¸a˜o igual a d = 0, 5:
∂m(d)
∂d
= 8 (4.21)
Enta˜o:
mL(d(t)) = 8d(t)− 4 (4.22)
0,16 0,27 0,38 0,50 0,61 0,830,72
-3
-4
-2
0
-1
1
3
2
4
-5
5
m (d)L
m(d)
d
Figura 4.25: Linearizac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica do conversor.
Comparando o modelo linearizado com o modelo na˜o-linear, e´ poss´ıvel observar na
Fig. 4.26 que ha´ precisa˜o na reproduc¸a˜o do modelo na˜o-linear dentro de uma faixa de
operac¸a˜o. Isolando a raza˜o c´ıclica na equac¸a˜o (4.22) e´ obtida a expressa˜o (4.23).
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dL(t) =
VP
8Vi
sen(ω t) + 0, 5 (4.23)
Figura 4.26: Comparac¸a˜o entre a raza˜o c´ıclica d(t) e raza˜o c´ıclica linearizado dL(t).
Como mostra a Fig. 4.27, ha´ uma regia˜o bastante ampla (0, 3 ≤ d(t) ≤ 0, 7) onde o
comportamento da tensa˜o de sa´ıda permanece linear em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica.
4.5.2 Func¸a˜o de Transfereˆncia Linearizada para Pequenas
Perturbac¸o˜es
O modelo e´ obtido para o modo de conduc¸a˜o cont´ınuo (MCC). A func¸a˜o de transfe-
reˆncia do inversor flyback, representada pela Fig. 4.28, e´ dada pela equac¸a˜o (4.24), obtida
da refereˆncia [31].
Gv(s) =
vˆo(s)
dˆ(s)
=
X3s
3 +X2s
2 +X1s
1 +Xo
Y4s4 + Y3s3 + Y2s2 + Y1s1 + Y0
(4.24)
Os coeficientes da equac¸a˜o (4.24) sa˜o expressos pelas equac¸o˜es de (4.25) a` (4.38).
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d(t)
t
t
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m (d)L
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v (t)o
Figura 4.27: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica d(t).
G(s)dd(s) v (s)o
Figura 4.28: Diagrama de bloco da func¸a˜o transfereˆncia do conversor.
X3 = (Ia + Ib)CL
2 (4.25)
X2 = (DVb + (D − 1)Va)CL (4.26)
X1 = (IaD
2 + Ib(1−D)2)L (4.27)
X0 = ((1−D)Vb −DVa)(1−D)D (4.28)
Y4 = RL
2C2 (4.29)
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Y3 = 2LC (4.30)
Y2 = RLC(1−D + 2D2) (4.31)
Y1 = L(1− 2D + 2D2) (4.32)
Y0 = RD
2(1−D)2 (4.33)
Va =
Vi
1−D (4.34)
Vb = −Vi
D
(4.35)
Vo = Vi
2D − 1
D(1−D) (4.36)
Ia =
Vi
R
2D − 1
D(1−D)2 (4.37)
Ib =
Vi
R
2D − 1
D2(1−D) (4.38)
Onde:
D, raza˜o c´ıclica;
dˆ, pequena perturbac¸a˜o na raza˜o c´ıclica;
vˆo, pequena perturbac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda do conversor;
vref , pequena perturbac¸a˜o da tensa˜o de refereˆncia;
Vi, tensa˜o da bateria (tensa˜o de entrada);
VR, valor de pico da tensa˜o dente de serra;
Ro, resisteˆncia de carga;
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C, capacitaˆncia do filtro de sa´ıda do conversor;
L, indutaˆncia.
4.5.3 Projeto do Controle do Conversor Flyback CC-CA
Bidirecional
Mais uma vez se faz necessa´rio, linearizar o ganho esta´tico do inversor flyback para
que se possa trabalhar com modelos lineares.
O ganho do conversor e´ expresso pela expressa˜o (4.9) que esta´ sendo re-apresentada
na equac¸a˜o (4.39) para facilitar a leitura.
m(d(t)) =
vo(t)
Vi
=
2d(t)− 1
d(t)(1− d(t)) (4.39)
Como pode ser constatado atrave´s da equac¸a˜o (4.39), o modelo matema´tico na˜o e´
linear, assim a expressa˜o (4.39) e´ linearizada resultando na equac¸a˜o (4.22) que esta´ sendo
re-apresentada em (4.40) para simplificar a leitura deste documento.
mL(d(t)) = 8d(t)− 4 (4.40)
O erro ocasionado pela linearizac¸a˜o, representado pela equac¸a˜o (4.41), e´ obtido subtraindo
a equac¸a˜o do modelo na˜o linear da equac¸a˜o do modelo linearizado.
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e(d(t)) = m(d(t))−mL(d(t)) (4.41)
Observando o gra´fico da Fig. 4.29, pode ser determinada a regia˜o da raza˜o c´ıclica onde
o modelo linear tenha um menor erro.
0.001 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
5
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m (d)L
m(d)
e(d)
d
Figura 4.29: Ganho esta´tico na˜o linearizado m(d), linearizado mL(d) e o erro e(d).
Ao ser isolada a raza˜o c´ıclica na expressa˜o (4.40) e´ obtida a equac¸a˜o (4.42).
d(t) =
vo(t)
8vi(t)
+ 0, 5 (4.42)
A tensa˜o de sa´ıda deve seguir uma refereˆncia que a partir de agora denominaremos
vref que pode ser representada pela equac¸a˜o (4.43).
vref (t) = VP sen(2pift) (4.43)
Sendo a tensa˜o de entrada constante vi(t) = Vi e substituindo a tensa˜o de refereˆncia
67
vref (t) no lugar de vo(t), e´ poss´ıvel deduzir a equac¸a˜o (4.44) trac¸ada na Fig. 4.30.
d(t) =
vref (t)
8Vi
+ 0, 5 = dˆ(t) +D (4.44)
A equac¸a˜o (4.45) representa a variac¸a˜o da raza˜o c´ıclica em torno do ponto me´dio.
dˆ(t) =
vref (t)
8Vi
(4.45)
0 0.63 1.26 1.88 2.51 3.14 3.77 4.4 5.03 5.65
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d( t)w
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Figura 4.30: Raza˜o c´ıclica d(t).
Apo´s analisar a equac¸a˜o (4.24) numericamente, a func¸a˜o de transfereˆncia da varia-
c¸a˜o tensa˜o de sa´ıda pela variac¸a˜o da raza˜o c´ıclica do inversor flyback, representada pelo
diagrama de bloco na Fig. 4.31, e´ reduzida a` equac¸a˜o (4.46) .
G(s) =
vˆo(s)
dˆ(s)
=
−RX4
Y3s2 + Y4s+ Y5
(4.46)
A func¸a˜o de transfereˆncia da variac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda pela variac¸a˜o da tensa˜o de
refereˆncia, para pequenas perturbac¸o˜es, e´ expressa pela equac¸a˜o (4.47) sendo representada
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G(S)d(S) v (S)o
Figura 4.31: Diagrama de bloco da func¸a˜o de transfereˆncia.
no diagrama de bloco na Fig. 4.32.
Gvsimpl(s) =
vˆo(s)
vˆref (s)
=
−8RX4Vi
Y3S2 + Y4s+ Y5
(4.47)
G(S)v v (S)ov (S)oref
Figura 4.32: Diagrama de bloco da func¸a˜o de transfereˆncia G(s).
Os coeficientes da equac¸a˜o (4.47) esta˜o expressos pelas equac¸o˜es de (4.48) a` (4.54).
X4 = ((1−D)Vb −DVa)(1−D)D (4.48)
Y3 = RCL(1− 2D + 2D2) (4.49)
Y4 = L(1− 2D + 2D2) (4.50)
Y5 = RD
2(1−D)2 (4.51)
Va =
Vi
1−D (4.52)
Vb = −Vi
D
(4.53)
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Ia =
(2D − 1)Vi
D2(1−D)2R (4.54)
O diagrama de bode, tanto da func¸a˜o completa Gv como da func¸a˜o de transfereˆncia
simplificado Gvsimpl, foram trac¸ados na Fig. 4.33. Ao comparar os dois gra´ficos e´ poss´ıvel
ver que os dois modelos esta˜o bastante pro´ximos, validando o modelo simplificado.
Figura 4.33: Func¸o˜es de transfereˆncia Gv(s) e Gvsimpl(s) simplificada.
A fase do sistema foi trac¸ado na Fig. 4.34, tendo tambe´m um boa aproximac¸a˜o entre
os modelos.
A partir de agora sa˜o mostrados alguns detalhes referentes ao projeto do controlador
proporcional integral. A equac¸a˜o (4.55) e´ extra´ıda analisando o diagrama esquema´tico da
Fig. 4.35.
vˆc =
(
1− Z2
Z1
)
vref (s)− Z2
Z1
vˆo(s) (4.55)
Como a tensa˜o de refereˆncia vref (s) e´ constante e considerando apenas os efeito da
perturbac¸a˜o ao simplificar a equac¸a˜o (4.56) e´ obtida a equac¸a˜o (4.56).
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Figura 4.34: Fases de Gv(s) e Gvsimpl(s) simplificada.
vˆc = −Z2
Z1
vref (s) (4.56)
O ganho do controlador pode ser definido pela equac¸a˜o (4.57).
H(s) =
vˆc(s)
vˆo(s)
=
Z2
Z1
(4.57)
Figura 4.35: Circuito de controle.
As impedaˆncias Z1 e Z2 sa˜o representadas pelas equac¸o˜es (4.58) e (4.59) respectiva-
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mente.
Z2 = R2 +
1
sC1
(4.58)
Z1 = R1 (4.59)
Apo´s a realizac¸a˜o do projeto do compensador, os diagramas de bode de ganho e fase
sa˜o trac¸ados, respectivamente na Fig. 4.36 e na Fig. 4.37.
Figura 4.36: Ganho do compensador H(s).
Levando em conta as definic¸o˜es que sa˜o feitas, a planta pode ser representada pelo
diagrama de bloco da Fig. 4.38.
A func¸a˜o de transfereˆncia de malha fechada (FTMF ) e´ expressa pela equac¸a˜o (4.60)
e a func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberto (FTLA) e´ representada pela equac¸a˜o (4.61).
FTMF =
G(s)
1 +H(s)G(s)
(4.60)
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Figura 4.37: Fase do compensador FH(s).
H(s)
v (s)c v (s)oG(s)
Figura 4.38: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
FTLA = H(s)G(s) (4.61)
Os ganhos em dB da FTLA e´ da FTMF sa˜o expressos respectivamente pelas equac¸o˜es
(4.62) e (4.63).
FTLAdB = 20log|FTMA| (4.62)
FTMFdB = 20log|FTMF | (4.63)
O trac¸ado tanto da FTLA assim como da FTMF podem ser observados na Fig. 4.39.
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Figura 4.39: Ganho da FTLA.
A validac¸a˜o se deu por simulac¸a˜o do inversor flyback no programa Pspicer cujo o
circuito e´ mostrado na Fig. 4.40.
Ao aplicar um degrau na raza˜o c´ıclica e´ obtido a resposta que pode ser visualizada na
Fig. 4.41(a).
Esta simulac¸a˜o e´ comparada com a simulac¸a˜o do modelo simplificado, apresentado na
equac¸a˜o (4.47), realizada com o aux´ılio do software Vissimr cujo resultado pode ser visto
na Fig. 4.41(b).
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Figura 4.40: Inversor flyback simulado.
Figura 4.41: Resposta ao degrau do modelo do inversor flyback, obtido por simulac¸a˜o a)
no Vissimr e no b) Pspicer.
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4.5.4 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando a
Vazio
Como ocorreu com o conversor flyback CC-CC, neste caso, o conversor flyback CC-CA
bidirecional, que tem o diagrama esquema´tico mostrado na Fig. 4.42, esta´ funcionado a
vazio processando energia reativa.
v (t)o
-
+
i (t)b
v (t)i
C1
C2
S2
S1
S3
S4
Figura 4.42: Inversor flyback bidirecional a vazio.
O circuito completo simulado no programa Orcadr pode ser visto na Fig. 4.43.
A listagem do arquivo de simulac¸a˜o pode ser visto a seguir:
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4 3
C
0
HI
HI
0
+4
HIHI
HI
0
HI HI
0
HI
HI
HI
HI
HI
HI
0
0
VP
0
VN
VP
VN
HI HI
HI
P1
HI
0
HIHI
0
HI
V2
TD= 4m
TF = 1n PW = 30m
PER = 60m
V1 = 0.00001
TR = 1n
V2 = -0.11
D3
-
+
+
-
Ec
E
+
-
+
-
S1
S
VON = 9V
VOFF = 2V
U2
LM311
7
2
3 1
8
4
6
5
+
- G
V+
V-
B/S
B
R1c 22k
U3
INV
1 2
R101
25k
VPVCC
L2
100uH
12
V5 5Vdc
Vcn
5Vdc
RZ1
0.1
V1
100
L1
100uH
1 2
V6
TD = 2n
TF = 10n
PW = 10n
PER = 10u
V1 = -0.475
TR = 9.98u
V2 = 0.475
R5
10k
D4+
-
+
-
S4
S
VON = 9V
VOFF = 2V
R2c 2kCc10
10n
D1
0W
+
-
+
-
S3
S VON = 9V
VOFF = 2V
-
+
+
-
E10
E
CARGA2
0.01
CARGA
100
Cx1
10u
D2
0W
+
-
+
-
S2
S
VON = 9V
VOFF = 2V
-
+
+
-
Eg
E
C2
2.2u
R103
10k
-
+
+
-
Eg1
E
AmpOPA
LM324
3
2
4
11
1
+
-
V+
V-
OUT
RZ2
0.1
R100
10k
C1
2.2u
VN
Cx2
10u
Rx
220k
-
+
+
-
Ec1
E
Figura 4.43: Circuito completo simulado no programa Orcadr.
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source Inverter Flyback
R RZ2 N114294 N132849 0.1 R R100 G GT Rbreak 10k
V V5 N185700 0 5Vdc
V VN 0 VN 5
E Eg C 0 N73938 0 4.2
R R5 N03313 N185700 10k
L L1 N114294 GT 100uH
R CARGA P2 P1 100
X S4 C 0 GT 0 SCHEMATIC1S4
C Cx1 0 N99065 10u IC=0
R R2c N46988 N199190 Rbreak 2k
V V2 N47696 0 +PULSE 0.00001 -0.11 4m 1n 1n 30m 60m
C C2 N99065 P1 2.2u IC=-50
C C1 N114294 N00239 2.2u IC=0
V Vcn 0 N187198 5Vdc
R Rx 0 N166471 220k
X S1 C1 CT1 P1 CT1 SCHEMATIC1 S1
R R1c N165863 N46988 Rbreak 22k
D D1 CT1 P1 Dbreak
E E10 N165863 0 P1 P2 0.0011
D D2 0 CT1 Dbreak
L L2 N99065 CT1 100uH
C Cc10 N199190 N166471 10n IC=0
D D3 GT N00239 Dbreak
V Vo P2 N00239 DC 0 AC 0 +SIN 0 0 60 0 0 0
R R101 N73938 0 Rbreak 25k
V VCC +4 0 4
X U2 N166471 N02428 N185700 N187198 N03313 0 LM311
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R CARGA2 N132849 N135671 0.01
E Ec G GT N03313 0 3
XAmpOPA N47696 N46988 V P V N N166471 LM324
X S3 G GT N00239 GT SCHEMATIC1 S3
E Ec1 G1 0 N03313 0 3
C Cx2 0 N114294 10u IC=0
E Eg1 C1 CT1 N73938 0 4
V V1 N135671 0 100
V V6 N02428 0 +PULSE -0.475 0.475 2n 9.98u 10n 10n 10u
VV P V P 0 5
X S2 G1 0 CT1 0 SCHEMATIC1 S2
X U3 N03313 N73938 G DPWRG DGND INV
R RZ1 N132849 N99065 0.1
D D4 0 GT Dbreak
R R103 C1 CT1 Rbreak 10k
.subckt SCHEMATIC1 S4 1 2 3 4 S S4 3 4 1 2 S4 RS S4 1 2 1G .MODEL S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V
.ends SCHEMATIC1 S4
.subckt SCHEMATIC1 S1 1 2 3 4 S S1 3 4 1 2 S1 RS S1 1 2 1G .MODEL S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V
.ends SCHEMATIC1 S1
.subckt SCHEMATIC1 S3 1 2 3 4S S3 3 4 1 2 S3 RS S3 1 2 1G .MODEL S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V .ends
SCHEMATIC1 S3
.subckt SCHEMATIC1 S2 1 2 3 4 SS2 3 4 1 2 S2 RS S2 1 2 1G .MODEL S2 V SWITCH Roff = 1e6 Ron =
0.1 V off = 2V V on = 9V .ends SCHEMATIC1 S2
Neste caso, esta´ funcionando realmente como um conversor bidirecional, devolvendo
energia para bateria.
Mesmo funcionando a vazio, o conversor precisa manter uma tensa˜o senoidal na sa´ıda.
Por este motivo, ha´ circulac¸a˜o de energia reativa no conversor. Isto pode ser observado
na Fig. 4.44, onde se veˆ atrave´s da corrente, a caracter´ıstica bidirecional do conversor.
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5A/div50V/div 2mS/div t
i (t)b
v (t)o
Figura 4.44: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e corrente na bateria ib(t) apo´s filtragem.
4.5.5 Inversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com
Carga Capacitiva
O esquema´tico do conversor flyback CC-CA bidirecional funcionando com carga capa-
cita e´ mostrado na Fig. 4.45.
O capacitor de carga e´ muito maior que o capacitor de filtro do conversor. O conversor
processara´ apenas energia reativa.
Na Fig. 4.46 e´ mostrada a tensa˜o vo(t) senoidal e a corrente da bateria ib(t).
Ja´ a Fig. 4.47 apresenta em detalhe as corrente no transformador e nos interruptores.
4.5.6 Inversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com
Carga Na˜o Linear com Filtro Capacitivo
Como ocorrido com o conversor CC-CC, com este tipo de carga o conversor mostrado
na Fig. 4.48, fica conectado a carga somente o tempo necessa´rio para que a tensa˜o no
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i (t)b
S1
S4
S2
v (t)i
v (t)o
-
+
i (t)p2
i (t)p1
i (t)S2
i (t)S4
C
C2
S3
C1
Figura 4.45: Inversor flyback CC-CA com carga capacitiva.
capacitor do filtro alcance o valor de pico da tensa˜o senoidal. Durante o tempo restante,
o conversor opera a` vazio, circulando somente a energia necessa´ria para manter a tensa˜o
senoidal na sa´ıda.
A tensa˜o de sa´ıda, mostrada na Fig. 4.49, apresenta o formato senoidal como desejado.
Devido a` caracter´ıstica da carga, a tensa˜o de sa´ıda apresenta uma leve deformac¸a˜o na
crista, ocasionada pela limitac¸a˜o do conversor em fornecer picos de corrente elevados no
carregamento do capacitor da ponte retificadora.
A ana´lise da composic¸a˜o harmoˆnica da tensa˜o de sa´ıda mostra que esta deformac¸a˜o
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Figura 4.46: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) e corrente da bateria ib(t) para carga capacitiva.
produz uma Taxa de Distorc¸a˜o Harmoˆnica (TDH) menor que 5%.
Ja´ na Fig. 4.50 sa˜o mostradas as tenso˜es va(t) e vb(t) obtidas por simulac¸a˜o.
A tensa˜o va(t) e´ composta por uma componente cont´ınua e uma componente senoi-
dal. E´ importante notar que, vb(t) tambe´m possui uma componente cont´ınua de mesmo
valor, no entanto, a sua componente senoidal, apesar de possuir a mesma amplitude, esta´
desafada de 180 graus em relac¸a˜o a componentes senoidal de va(t).
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Figura 4.47: Detalhes das correntes is(t) e ip(t), em (a) no ciclo positivo e em (b) no ciclo
negativo.
v (t)o
v (t)i
S3
-
v (t)a
+
+
-
v (t)b
+
-
S1
S4
S2
C1
RC
C2
Figura 4.48: Inversor flyback CC-CA bidirecional com carga na˜o linear.
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Figura 4.49: Tensa˜o de sa´ıda vo(t) obtida por simulac¸a˜o.
Figura 4.50: Tenso˜es va(t) e vb(t) obtidas por simulac¸a˜o.
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4.6 Conclusa˜o
O conversor flyback CC-CA bidirecional e´ capaz de atender todas as caracter´ısticas
procuradas, como: isolac¸a˜o em alta frequ¨eˆncia, bidirecionalidade e gerac¸a˜o de uma seno´ide
com a frequ¨eˆncia da rede com distorc¸a˜o harmoˆnica menor que 5%.
Fica comprovada a capacidade deste conversor de processar energia reativa, sendo
assim, capaz de suportar cargas do tipo ponte retificadora com filtro capacitivo. A capa-
cidade de manter uma sa´ıda senoidal para este tipo de carga tambe´m fica comprovada.
Na˜o se pode afirmar com precisa˜o qual seria a poteˆncia de operac¸a˜o ideal para este
conversor, Cimador [25] citou uma poteˆncia de 50VA o que seria muito pouco para um
sistema de alimentac¸a˜o ininterrupto de energia.
E´ importante ressaltar que este este cap´ıtulo foi fundamental para se obter o domı´nio
das teorias envolvidas neste tipo de conversor, uma vez que envolvem diversas caracter´ıs-
ticas como conversa˜o CC-CA, bidirecionalidade, isolac¸a˜o em esta´gio u´nico e modelagem
complexa.
Este cap´ıtulo estudou detalhadamente o conversor flyback CC-CA iniciando por um
estudo do conversor flyback CC-CC que o compo˜e. A linearizac¸a˜o foi abordada para
permitir o uso de te´cnicas cla´ssicas de controle. Ale´m disto diversas simulac¸o˜es foram
realizadas com o conversor operando em malha aberta, com carga resistiva, com carga
capacitiva e com carga na˜o-linear. Este estudo foi necessa´rio para elucidar detalhes de
funcionamento do conversor.
Conclui-se tambe´m, com a ajuda de simulac¸o˜es, que o modelo levantado e´ va´lido para
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o conversor flyback CC-CA. Com base no modelo validado foi poss´ıvel propor o controle
utilizando um controlador proporcional integral simples e fa´cil de ser implementado.
Os resultados das simulac¸o˜es realizadas em malha fechada comprovaram as ana´lises
feitas para este conversor, dando subs´ıdios para comprovar a hipo´tese proposta.
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Cap´ıtulo 5
Conversor SEPIC Bidirecional
Isolado em Alta Frequ¨eˆncia
5.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo apresenta a pr´ıncipal contribuic¸a˜o desta tese, propondo o conversor SE-
PIC CC-CA bidirecional isolado. A proposta do conversor e´ acompanhada de uma ana´lise
teo´rica das suas principais varia´veis confirmada por resultados obtidos atrave´s de simula-
c¸a˜o e implementac¸a˜o de proto´tipos em laborato´rio.
A principal raza˜o para a escolha deste conversor para um estudo mais detalhado foi a
sua capacidade tanto de elevar como de reduzir a tensa˜o o que ampliou a faixa de operac¸a˜o
do conversor.
Um modelo da func¸a˜o de transfereˆncia para grandes sinais e´ apresentado e validado.
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A implementac¸a˜o e´ realizada com a montagem de dois proto´tipos de laborato´rio para
poteˆncias de 400VA e 1000VA. Acredita-se que esta seja a faixa ideal de poteˆncia para
este conversor.
5.2 Ana´lise Teo´rica
5.2.1 Ana´lise das Principais Varia´veis do Conversor
Objetivando uma representac¸a˜o matema´tica precisa do conversor SEPIC CC-CA bi-
direcional, mostrado na Fig. 5.1, sa˜o trac¸adas curvas representando as varia´veis mais
importantes do conversor a partir das equac¸o˜es que foram deduzidas ao longo deste tra-
balho.
As tenso˜es nos capacitores vC2(ωt) e vC4(ωt) sa˜o mostradas na Fig. 5.2. Estas curvas
sa˜o trac¸adas a partir das equac¸o˜es (5.1) e (5.2) e representam a tensa˜o de sa´ıda de cada
conversor CC-CC em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, que varia de forma senoidal.
E´ importante notar que as equac¸o˜es (5.1) e (5.2) do conversor SEPIC sa˜o iguais res-
pectivamente as equac¸o˜es (2.7) e (2.8) do conversor book-boost e portanto todo o estudo
referente a ganho esta´tico e raza˜o c´ıclica realizado para o conversor book-boost tambe´m e´
va´lido para o conversor SEPIC, assim a ana´lise do conversor SEPIC CC-CA bidirecional
isolado em alta frequ¨eˆncia sera´ simplificada.
vC2(t) =
d(ωt)
1− d(ωt)nVi (5.1)
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Figura 5.1: Conversor SEPIC CC-CA bidirecional.
vC4(t) =
1− d(ωt)
d(ωt)
nVi (5.2)
Subtraindo a tensa˜o vC4(ωt) da tensa˜o vC2(ωt) e´ eliminado o valor me´dio da tensa˜o de
sa´ıda sendo obtida uma tensa˜o de sa´ıda vo(ωt) com formato muito pro´ximo a uma seno´ide
que e´ mostrada na Fig. 5.3, sendo trac¸ada a partir da equac¸a˜o (5.3).
vo(t) = vC2(ωt)− vC4(ωt) = 2d(ωt)− 1
d(ωt)(1− d(ωt))nVi (5.3)
As correntes nos capacitores iC2(ωt) e iC4(ωt) sa˜o trac¸adas na Fig. 5.4 a partir das
equac¸o˜es (5.4) e (5.5).
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Figura 5.2: Tensa˜o nos capacitores, vC2 e vC4
iC2(ωt) = 2pifC
∂vC2(ωt)
∂ωt
(5.4)
iC4(ωt) = 2pifC
∂vC4(ωt)
∂ωt
(5.5)
As correntes ia(ωt) e ib(ωt) sa˜o definidas como a somato´ria das correntes nos indutores
como expresso nas equac¸o˜es (5.6) e (5.7).
ia(ωt) = iL1 + iL2 (5.6)
ib(ωt) = iL3 + iL4 (5.7)
Para equacionar a corrente ia(ωt) e´ feito um superno´ em volta do capacitor C1. A
somato´ria das correntes que chegam a este superno´ esta´ descrita pela expressa˜o (5.8).
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Figura 5.3: Tensa˜o de sa´ıda vo(ωt)
As correntes me´dias instantaˆneas que circulam pelos capacitores de sa´ıda podem ser
consideradas desprez´ıveis e por isto na˜o foram consideradas na ana´lise. Assim a corrente
me´dia instantaˆnea iS2 pode ser considera igual a corrente me´dia instantaˆnea io(t).
iL1(ωt) + iL2(ωt)− iS1(ωt)− io(ωt) = 0 (5.8)
A corrente do interruptor S1 e´ a expressa pela equac¸a˜o (5.9).
iS1(ωt) = (iL1(ωt) + iL2(ωt))d(ωt) = ia(ωt)d(ωt) (5.9)
Assim a equac¸a˜o (5.8) pode ser reescrita como mostra a expressa˜o (5.10).
ia − ia(ωt)d(ωt)− io(ωt) = 0 (5.10)
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Figura 5.4: Correntes nos capacitores C2 e C4
A equac¸a˜o (5.11) e´ obtida considerando que a corrente de sa´ıda e´ a tensa˜o de sa´ıda
vo(ωt) dividida pela resisteˆncia de carga R e isolando ia(ωt) na expressa˜o (5.10).
ia(ωt) = iL1 + iL2 =
2d(ωt)− 1
d(ωt)(1− d(ωt))2
n2Vi
R
(5.11)
A equac¸a˜o (5.12) e´ obtida fazendo um ana´lise equivalente.
ib(ωt) = iL3 + iL4 =
2d(ωt)− 1
d(ωt)2(1− d(ωt))
n2Vi
R
(5.12)
Considerando que R = V 2o /Po, as expresso˜es (5.11) e (5.12) podem ser reescritas em
func¸a˜o da tensa˜o eficaz de sa´ıda Vo e da poteˆncia de sa´ıda Po, como expresso nas equac¸o˜es
(5.13) e (5.14).
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ia(ωt) = iL1 + iL2 =
2d(ωt)− 1
d(ωt)(1− d(ωt))2
n2ViPo
V 2o
(5.13)
ib(ωt) = iL3 + iL4 =
2d(ωt)− 1
d(ωt)2(1− d(ωt))
n2ViPo
V 2o
(5.14)
Para obter as correntes me´dias instantaˆneas nos interruptores, as corrente ia(ωt) e
ib(ωt) foram multiplicadas pelas razo˜es c´ıclicas correspondentes de cada interruptor, as-
sim foram obtidas as equac¸o˜es de (5.15) a` (5.18) que representam as correntes me´dias
instantaˆneas nos interruptores e sa˜o trac¸adas na Fig. 5.5 e Fig. 5.6.
iS1(ωt) = ia(ωt)d(ωt) (5.15)
iS2(ωt) = ia(ωt)(1− d(ωt)) (5.16)
iS3(ωt) = ib(ωt)(1− d(ωt)) (5.17)
iS4(ωt) = ib(ωt)d(ωt) (5.18)
A corrente de sa´ıda do conversor para carga resistiva e´ expressa pela equac¸a˜o (5.19).
Como o valor da corrente me´dia instantaˆnea do capacitor iC2(ωt) e´ muito menor que a
corrente me´dia instantaˆnea do interruptor iS2(ωt), a corrente de sa´ıda do conversor io(ωt)
e´ praticamente igual a iS2(ωt) como pode ser visto na Fig. 5.5.
io(ωt) = iS2(ωt)− iC2(ωt) (5.19)
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Figura 5.5: Corrente nos interruptores S2 e S4.
Supondo-se que, baseada na simetria do conversor SEPIC, iL1(ωt) = iL2(ωt) =
1
2
ia(ωt)
e iL3(ωt) = iL4(ωt) =
1
2
ib(ωt), enta˜o a corrente me´dia instantaˆnea na bateria ii(ωt) pode
ser representada pela equac¸a˜o (5.20), cuja a forma pode ser vista na Fig. 5.7.
ii(ωt) = iL1(ωt) + iL3(ωt) =
1
2
ia(ωt) +
1
2
ib(ωt) (5.20)
Para simplificar o equacionamento, o controle e´ analisado com o conversor utilizando
carga resistiva.
O ganho de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica do conversor SEPIC CC-CA bidirecional
e´ expressa pela equac¸a˜o (5.21), onde foi considerado que a tensa˜o de entrada e´ constante,
ou seja vi(t) = Vi.
m(d(t)) =
vo(d(t))
nVi
=
d(t)
1− d(t) −
1− d(t)
d(t)
(5.21)
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Figura 5.6: Corrente nos interruptores S1 e S3.
Trabalhando algebricamente a equac¸a˜o (5.21) e´ obtida a equac¸a˜o (5.22), que simplifi-
cada resulta na equac¸a˜o (5.23), a qual representa o ganho de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o
c´ıclica.
m(d(t)) =
vo(d(t))
nVi
=
d(t)− (1− d(t))2
d(t)(1− d(t)) (5.22)
m(d(t)) =
vo(d(t))
nVi
=
2d(t)− 1
d(t)(1− d(t)) (5.23)
Com o objetivo de isolar a raza˜o c´ıclica na equac¸a˜o (5.23) sa˜o realizados os passo des-
critos pelas equac¸o˜es (5.24) e (5.25). Resolvendo a equac¸a˜o de segundo grau e´ encontrada
a equac¸a˜o (5.26) que descreve a raza˜o c´ıclica em func¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda uma vez que
a tensa˜o de entrada e´ considerada constante.
vo(t)
nVi
d(t)(1− d(t)) = 2d(t)− 1 (5.24)
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Figura 5.7: Corrente me´dia instantaˆnea na bateria ii(ωt).
vo(t)
nVi
d(t)2
(
2− vo(t)
nVi
)
d(t)− 1 = 0 (5.25)
d(t) =
1
2
nVi
vo(t)
vo(t)
nVi
− 2 +
√(
vo(t)
nVi
)2
+ 4
 (5.26)
A tensa˜o de sa´ıda vo(t) desejada e´ uma tensa˜o senoidal que pode ser expressa pela
equac¸a˜o (5.27).
vo(t) = Vopsen(ωt) (5.27)
Substituindo a equac¸a˜o (5.27) na equac¸a˜o (5.26) e´ obtida a expressa˜o (5.28).
d(t) =
1
2
nVi
Vopsen(ωt)
Vopsen(ωt)
nVi
− 2 +
√(
Vopsen(ωt)
nVi
)2
+ 4
 (5.28)
Analisando o ganho de tensa˜o m(d), trac¸ado na Fig. 5.8 fica evidente que o ganho
de tensa˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica pode ser facilmente linearizado para um intervalo
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de raza˜o c´ıclica muito maior, se comparado ao conversor SEPIC CC-CC amplamente
conhecido na literatura. Portanto, o novo conversor composto por dois conversores CC-
CC’s, e´ um sistema mais linear que os conversores CC-CC’s que o compo˜e.
A na˜o-linearidade dos conversores CC-CC’s tem sido abordada classicamente com a
linearizac¸a˜o do sistema entorno de um ponto de operac¸a˜o, sendo o modelo va´lido para
pequenas perturbac¸o˜es entorno deste ponto. Aliado a isto, o fechamento da malha ajuda
a compensar a na˜o-linearidade do sistema. Como a faixa linear de operac¸a˜o e´ muito mais
ampla para o novo conversor, a ana´lise antes va´lida para pequenos sinais, agora pode ser
estendida para grandes sinais.
O ganho de tensa˜o linearizado mL(d) em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica e´ representado pela
equac¸a˜o (5.29), a qual e´ uma reta, como pode ser observado na Fig. 5.8.
mL(d(t)) = 8d(t)− 4 (5.29)
d(t)
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Figura 5.8: Func¸a˜o de transfereˆncia esta´tica do conversor md(d(t)) em func¸a˜o da raza˜o
c´ıclica.
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A comparac¸a˜o do modelo linearizado com o modelo na˜o-linear na Fig. 5.8, permite
afirmar que ha´ precisa˜o na reproduc¸a˜o do modelo na˜o-linear se o valor da raza˜o c´ıclica
ficar restrito a uma faixa de operac¸a˜o (0, 3 ≤ d(t) ≤ 0, 7). A expressa˜o (5.30) foi obtida
isolando a raza˜o c´ıclica na equac¸a˜o (5.29).
dL(t) =
1
2
+
Vop
8nVi
sen(ω t) (5.30)
A variac¸a˜o da raza˜o c´ıclica ma´xima Dp e´ definida pela equac¸a˜o 5.31.
Dp =
Vop
8nVi
(5.31)
Como mostra a Fig. 5.9, ha´ uma regia˜o (0, 3 ≤ d(t) ≤ 0, 7) onde o comportamento da
tensa˜o de sa´ıda permanece linear em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica.
5.2.2 Modelo por Valores Me´dios Instantaˆneos
Como o conversor em questa˜o e´ uma planta bastante complexa, e´ apresentado em
detalhes o equacionamento e as simplificac¸o˜es realizadas para extrac¸a˜o do modelo do
conversor em malha aberta.
A func¸a˜o de transfereˆncia (Gd = vo/d) do conversor SEPIC CC-CA bidirecional ope-
rando como inversor, cujo diagrama esquema´tico e´ mostrado pela Fig. 5.10, e´ obtida
atrave´s das equac¸o˜es de estado.
Apo´s a realizac¸a˜o de algumas simulac¸o˜es e´ observado que as tenso˜es vC1(ωt) e vC2(ωt)
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Figura 5.9: Tensa˜o de sa´ıda vo(ωt) em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica.
permanecem praticamente constantes e com valor igual a Vi, mesmo que C1 e C2 tenham
capacitaˆncia da ordem de µF . Com base nestas observac¸o˜es o conversor e´ simplificado
com a substituic¸a˜o dos capacitores C1 e C2 por fonte de tensa˜o com o mesmo valor da
tensa˜o de entrada Vi.
A Fig. 5.10 (a) mostra o estado topolo´gico para o intervalo de tempo DT e a Fig.
5.10 (b) mostra o estado topolo´gico para o intervalo de tempo (1−D)T . Com estes dois
esta´gios topolo´gicos foram obtidas as equac¸o˜es de estado.
O conjunto de equac¸o˜es (5.32) e (5.33) descrevem o comportamento do conversor para
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Figura 5.10: Estados topolo´gicos para a) 0 ≤ t ≤ DT e para b) DT ≤ t ≤ T .
o intervalo de tempo 0 ≤ t ≤ DT .
K
∂x(t)
∂t
= A1x(t) +B1u(t) (5.32)

L1 0 0 0 0 0
0 L2 0 0 0 0
0 0 L3 0 0 0
0 0 0 L4 0 0
0 0 0 0 C2 0
0 0 0 0 0 C4

∂
∂t

iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

=

−rL 0 0 0 0 0
0 −rL 0 0 0 0
0 0 −rL 0 0 −1
0 0 0 −rL 0 −1
0 0 0 0 −1/R −1/R
0 0 1 1 −1/R −1/R


iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

+

1
1
0
0
0
0

Vi (5.33)
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O conjunto equac¸o˜es (5.34) e (5.35) descrevem o comportamento do conversor para o
intervalo de tempo de (DT ≤ t ≤ T ).
K
∂x(t)
dt
= A2x(t) +B2u(t) (5.34)

L1 0 0 0 0 0
0 L2 0 0 0 0
0 0 L3 0 0 0
0 0 0 L4 0 0
0 0 0 0 C2 0
0 0 0 0 0 C4

∂
∂t

iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

=

−rL 0 0 0 −1 0
0 −rL 0 0 −1 0
0 0 −rL 0 0 −1
0 0 0 −rL 0 −1
1 1 0 0 −1/R 1/R
0 0 0 0 1/R −1/R


iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

+

0
0
1
1
0
0

Vi (5.35)
O conjunto de equac¸o˜es (5.36) e (5.37) e´ obtido somando os termos dos dois intervalos
de tempo e os multiplicando por D e por (1−D) respectivamente.
K
∂x(t)
∂t
= Ax(t) +Bu(t) (5.36)
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
L1 0 0 0 0 0
0 L2 0 0 0 0
0 0 L3 0 0 0
0 0 0 L4 0 0
0 0 0 0 C2 0
0 0 0 0 0 C4

∂
∂t

iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

=

−rL 0 0 0 −(1−D) 0
0 −rL 0 0 −(1−D) 0
0 0 −rL 0 0 −D
0 0 0 −rL 0 −D
(1−D) (1−D) 0 0 −1/R 1/R
0 0 D D 1/R −1/R


iL1(t)
iL2(t)
iL3(t)
iL4(t)
vC2(t)
vC4(t)

+

D
D
(1−D)
(1−D)
0
0

Vi (5.37)
O valor me´dio instantaˆneo para o ponto de operac¸a˜o de D = 0, 5 pode ser calculado
fazendo os valores das derivadas iguais a zero como mostrado na equac¸a˜o (5.38).

0
0
0
0
0
0

=

−rL 0 0 0 −(1−D) 0
0 −rL 0 0 −(1−D) 0
0 0 −rL 0 0 −D
0 0 0 −rL 0 −D
(1−D) (1−D) 0 0 −1/R 1/R
0 0 D D 1/R −1/R


IL1
IL2
IL3
IL4
VC2
VC4

+

D
D
(1−D)
(1−D)
0
0

Vi
(5.38)
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Resolvendo estas equac¸o˜es para D = 0, 5 sa˜o obtidos os valores me´dios instantaˆneos
que esta˜o na equac¸a˜o (5.39). 
IL1
IL2
IL3
IL4
VC2
VC4

=

0
0
0
0
Vi
Vi

(5.39)
5.2.3 Modelo CA para Grandes Sinais
Assim, desprezando os termos de segunda ordem na˜o-lineares que sa˜o muito menores
em amplitude se comparados aos termos CA de primeira ordem [28], foram extra´ıdas a`s
equac¸o˜es 5.40 e 5.41, que sa˜o utilizadas para obtenc¸a˜o do modelo linearizado.
O ponto de linearizac¸a˜o escolhido para extrac¸a˜o do modelo sera´ igual a D = 0, 5 por
ser o ponto de operac¸a˜o me´dio do conversor. Para este ponto as correntes me´dias nos
indutores sa˜o iguais a zero como ilustrado pela equac¸a˜o (5.39).
A observac¸a˜o das equac¸o˜es (5.40) e (5.41) leva a` concluir que iˆL1 = iˆL2 e iˆL3 = iˆL4.
Todos os valores de indutaˆncias constantes no conversor sa˜o feitas iguais, ou seja,
L1 = L2 = L3 = L4 = L, assim como os valores de todas as capacitaˆncias, ou seja,
C1 = C2 = C3 = C4 = C. Aplicando a transformada de Laplace e passando as equac¸o˜es
(5.39) para o domı´nio da frequ¨eˆncia foram obtidas as equac¸o˜es (5.42), que sa˜o mais fa´ceis
de serem manipuladas.
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K
∂xˆ(t)
∂t
= Axˆ(t) + (A1 − A2) + (B1 −B2)Udˆ(t) (5.40)

L1 0 0 0 0 0
0 L2 0 0 0 0
0 0 L3 0 0 0
0 0 0 L4 0 0
0 0 0 0 C2 0
0 0 0 0 0 C4

∂
∂t

iˆL1
iL2
iL3
iL4
vC2
vC4

=

−rL 0 0 0 −(1−D) 0
0 −rL 0 0 −(1−D) 0
0 0 −rL 0 0 −(1−D)
0 0 0 −rL 0 −(1−D)
(1−D) (1−D) 0 0 −1/R 1/R
0 0 D D 1/R −1/R


iL1
iL2
iL3
iL4
vC2
vC4

+

2Vi
2Vi
−2Vi
−2Vi
0
0

dˆ(t)
(5.41)
Assim o conjunto de equac¸o˜es, ja´ simplificadas pelas considerac¸o˜es anteriores, fica
reduzido ao conjunto de equac¸o˜es (5.42).
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
L1 0 0 0
0 L4 0 0
0 0 C2 0
0 0 0 C4

s

iˆL1(s)
iˆL4(s)
vˆC2(s)
vˆC4(s)

=

−rL 0 −1/2 0
0 −rL 0 −1/2
1 0 −1/R 1/R
0 1 1/R −1/R


iˆL1(s)
iˆL4(s)
vˆC2(s)
vˆC4(s)

+

2Vi
−2Vi
0
0

dˆ(s)
(5.42)
A resoluc¸a˜o do conjunto de equac¸o˜es (5.42) fornece a func¸a˜o de transfereˆncia no do-
mı´nio da frequ¨eˆncia do conversor em malha aberta, dada pela expressa˜o (5.43).
vˆo(s)
dˆ(s)
=
8nVi
s2(2LC) + s
(
4L
R
+ 2rLC
)
+ 4rL
R
+ 1
(5.43)
A partir da equac¸a˜o (5.43) a equac¸a˜o (5.44) e´ obtida com facilidade, a qual representa
a tensa˜o de sa´ıda do conversor em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, esta equac¸a˜o e´ va´lida para a
regia˜o onde a resposta do conversor e´ linear, fora desta regia˜o de operac¸a˜o o conversor
apresentara´ distorc¸o˜es na forma de onda da tensa˜o de sa´ıda e a equac¸a˜o (5.45) na˜o podera´
representar o conversor de forma precisa.
vˆo(s) =
8nVi
s2(2LC) + s
(
4L
R
+ 2rLC
)
+ 4rL
R
+ 1
dˆ(s) (5.44)
Como dˆ =
vˆref
2VR
, enta˜o a equac¸a˜o (5.44) pode ser re-escrita resultando na equac¸a˜o
(5.45).
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vˆo(s)
vˆref (s)
=
1
2VR
8nVi
s2(2LC) + s
(
4L
R
+ 2rLC
)
+ 4rL
R
+ 1
(5.45)
Onde:
dˆ, raza˜o c´ıclica;
vˆo, tensa˜o de sa´ıda do conversor;
vˆref , tensa˜o de refereˆncia;
Vi, tensa˜o da bateria (tensa˜o de entrada);
VR, valor de pico da tensa˜o dente de serra;
R, resisteˆncia de carga;
C, capacitaˆncia do filtro de sa´ıda do conversor;
L, indutaˆncia.
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5.3 Ana´lise da Ondulac¸a˜o de Corrente
Sera´ feito um estudo a partir do comportamento do conversor para dimensionar os
semicondutores e elementos magne´ticos se iniciando pelo estudo da ondulac¸a˜o da cor-
rente sobre o indutor de entrada do conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta
frequ¨eˆncia.
5.3.1 Ondulac¸a˜o de Corrente Sobre o Indutor de Entrada - ∆ILmax
A ondulac¸a˜o de corrente e´ definida como a variac¸a˜o de corrente que flui pelo indutor
durante o intervalo de tempo em que o interruptor S1 esta´ conduzindo (DT ). A tensa˜o
sobre o indutor pode ser considerada constante e igual a tensa˜o de entrada Vi.
Assim, para um per´ıodo de comutac¸a˜o, a tensa˜o sobre o indutor e´ igual a indutaˆncia
L multiplicada pela raza˜o entre a variac¸a˜o de corrente ∆I e o intervalo de tempo em que
o interruptor conduz ∆T , como expressa a equac¸a˜o (5.46).
VL = Vi = L
∆I
∆T
(5.46)
A ondulac¸a˜o de corrente expressa pela equac¸a˜o (5.47) e´ obtida a partir da equac¸a˜o
(5.46), substituindo ∆T = DT por D/fs e isolando ∆I.
∆I =
ViD
fsL
(5.47)
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Para analisar o comportamento da ondulac¸a˜o sobre um per´ıodo da tensa˜o de sa´ıda
(60Hz), e´ poss´ıvel descrever a ondulac¸a˜o em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, que por sua vez
varia de forma senoidal no tempo como expressam as equac¸o˜es (5.30) e (5.48).
∆i(t) =
Vi
fsL
(
1
2
+
Vop
8nVi
sen(ωt)
)
(5.48)
A ondulac¸a˜o ma´xima de corrente sobre o indutor ∆ILmax ocorrera´ quando a raza˜o
c´ıclica d(t) estiver no seu valor ma´ximo dentro da regia˜o linear, portanto, Dmax = 0, 7.
Assim a ondulac¸a˜o de corrente ma´xima e´ expressa pela equac¸a˜o (5.49).
∆ILmax =
ViDmax
fsL
(5.49)
5.3.2 Ondulac¸a˜o Ma´xima da Corrente de Entrada - ∆Iimax
A ondulac¸a˜o de corrente na fonte de entrada e´ menor que a ondulac¸a˜o no indutor L.
Isto porque parte da ondulac¸a˜o sera´ anulada, uma vez que os conversores CC-CC que
compo˜e o conversor CC-CA trabalham com raza˜o c´ıclica complementar. Se a operac¸a˜o do
conversor for limitada a faixa linear de operac¸a˜o, cujos limites de raza˜o c´ıclica ficam entre
0,3 e 0,7, a ondulac¸a˜o ma´xima e´ aproximadamente a metade da ondulac¸a˜o no indutor, ou
seja:
∆Iimax =
ViDmax
2fsL
(5.50)
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5.4 Ca´lculo da Indutaˆncia Mı´nima - Lmin
Um crite´rio de projeto bastante aceito na literatura e´ limitar a ondulac¸a˜o em torno de
20% da corrente ma´xima de entrada. Assim:
∆Iimax =
Ipk
5
(5.51)
Com o estabelecimento deste crite´rio e resolvendo a equac¸a˜o (5.50) e´ poss´ıvel chegar
a uma expressa˜o para a indutaˆncia mı´nima necessa´ria, expressa pela equac¸a˜o (5.52).
Lmin =
5Vi
fsIpk
Dmax (5.52)
A poteˆncia de entrada Pi e´ dada pela multiplicac¸a˜o entre a tensa˜o me´dia de entrada
Vi e a corrente me´dia de entrada Iavg, como expressa a equac¸a˜o (5.53).
Pi = IavgVi =
2
pi
IpkVi (5.53)
A corrente de pico de entrada Ipk e´ enta˜o obtida pela equac¸a˜o (5.54). Esta equac¸a˜o e´
va´lida somente para carga resistiva, para carga indutiva e na˜o-lineares o valor de pico da
corrente de entrada devera´ ser calculado de outra forma.
Ipk =
pi
2
Pi
Vi
(5.54)
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Com isto, a indutaˆncia mı´nima pode ser expressa em func¸a˜o da poteˆncia de entrada
Pi. Como expressa a equac¸a˜o (5.55).
Lmin =
5
pi
V 2i Dmax
Pifs
(5.55)
Considerando que a poteˆncia de entrada pode ser expressa pela equac¸a˜o (5.56),
Pi =
Po
η
(5.56)
enta˜o, a indutaˆncia mı´nima Lmin pode ser expressa pela equac¸a˜o (5.57) em func¸a˜o da
poteˆncia de sa´ıda Po.
Lmin =
5
pi
ηV 2i Dmax
Pofs
(5.57)
5.5 Projeto dos Elementos Magne´ticos
A partir de agora se fara´ uma estudo para disponibilizar um metodologia para o correto
dimensionamento dos elementos magne´ticos do conversor.
Aqui sera˜o definidas algumas varia´veis para facilitar a leitura do texto:
IFL - corrente eficaz total a plena carga
Ipk - corrente de pico ma´xima no transformador
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∆Imax - ondulac¸a˜o ma´xima de corrente
L - indutaˆncia
Pmax - poteˆncia ma´xima
RT - resisteˆncia te´rmica por convecc¸a˜o natural
∆T - elevac¸a˜o ma´xima de temperatura
AP - produto das a´rea do nu´cleo do transformador, AeAw
Aw - a´rea total da janela do enrolamento
Acu - a´rea total do condutor - considerando todo o enrolamento
Ap - a´rea total do condutor do enrolamento prima´rio
Ax - a´rea do condutor de uma espira
Jmax - densidade ma´xima de corrente
Ku - fator de utilizac¸a˜o da janela =Acu/Aw
Kp - fator de utilizac¸a˜o da janela do prima´rio
K - fator de utilizac¸a˜o do enrolamento
n - relac¸a˜o entre o nu´mero de espiras prima´rio/secunda´rio
N - nu´mero de espiras do prima´rio
Pcu - perdas no cobre
Ae - a´rea efetiva da janela central do nu´cleo
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Bsat - densidade de fluxo de saturac¸a˜o
Bmax - pico ma´ximo de densidade de fluxo
∆Bm - variac¸a˜o ma´xima da densidade de fluxo
kH - coeficiente de perdas por histerese
kE - coeficiente de perdas por correntes parasitas
lg - entreferro
µo - permeabilidade do ar 4pi10
−7
Pc - perdas no nu´cleo
Ve - volume do nu´cleo
5.5.1 Projeto do Transformador - T
O transformador do conversor SEPIC CC-CA bidirecional possui um comportamento
bastante semelhante ao do transformador do conversor flyback. Este transformador con-
siste no acoplamento magne´tico de dois ou mais indutores.
A relac¸a˜o de transformac¸a˜o n do transformador, expressa pela equac¸a˜o (5.59), e´ obtida
a partir da da equac¸a˜o (5.58).
Dmax =
1
2
+
Vop
8nVi
(5.58)
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n =
Vop
8Vi(Dmax − 0, 5) =
√
2Vo
8Vi(Dmax − 0, 5) (5.59)
A acumulac¸a˜o de energia no elemento magne´tico ocorre no entreferro durante a pri-
meira etapa de operac¸a˜o, para enta˜o, ser transferida ao lado secunda´rio durante a segunda
etapa.
A energia acumulada na indutaˆncia do prima´rio sera´ igual a armazenada no entreferro,
como esta´ expresso pela equac¸a˜o (5.60).
1
2
LI2 =
1
2
BHAelg (5.60)
Aplicando a lei de Ampere, expressa na equac¸a˜o (5.61).
NI = Hlg (5.61)
Isolando Hlg na equac¸a˜o (5.60) e fazendo a substituic¸a˜o na equac¸a˜o (5.61) e´ obtido o
resultado mostrado na equac¸a˜o (5.62).
LI = BAeN (5.62)
Ao isolar N as expresso˜es (5.63) sa˜o obtidas.
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N =

LI
BAe
=
LIpk
BmaxAe
, limitado por saturac¸a˜o
L∆I
∆BAe
=
L∆Ipk
∆BmaxAe
, limitado por perdas no nu´cleo
(5.63)
O produto NI amper-espiras e´ igual a densidade de corrente multiplicada pela a´rea
total do condutor do prima´rio, como expressam as equac¸o˜es (5.64) e (5.65).
NI = ApJ = JAwK (5.64)
N =
AwJK
I
=
AwJmaxK
IFL
(5.65)
No caso em que o transformador e´ dimensionado pela saturac¸a˜o, a equac¸a˜o (5.63) sera´
igualada a (5.65), como mostra a equac¸a˜o (5.66).
AwJK
I
=
AwJmaxK
IFL
=
LIpk
BmaxAe
(5.66)
A equac¸a˜o (5.67) e´ obtida isolando o produto das a´reas (AeAw) e convertendo as
dimenso˜es para cent´ımetros.
AP = AeAw =
LIpkIFL10
4
JmaxKBmax
[cm4] (5.67)
No caso onde o nu´cleo e´ calculado pelo crite´rio do limite de saturac¸a˜o, as perdas no
nu´cleo na˜o sa˜o dominantes e os enrolamentos podem operar numa densidade de corrente
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que produzira´ um aumento de temperatura de 30◦C com ventilac¸a˜o natural por convecc¸a˜o.
A expressa˜o emp´ırica (5.68) [32] permite calcular esta densidade de corrente.
J30 = 420AP
−0.24 [A/cm2] (5.68)
Substituindo (5.68) em (5.67) e resolvendo:
AP = AeAw =
(
LIpkIFL10
4
420KBmax
)1.131
[cm4] (5.69)
Para o ca´lculo do produto AeAw considerando as perdas no nu´cleo e´ poss´ıvel escrever
a equac¸a˜o (5.70).
AP = AeAw =
L∆ImIFL10
4
JmaxK∆Bm
[cm4] (5.70)
Assumindo uma elevac¸a˜o de 15◦C de temperatura ocasionada pelas perdas no nu´cleo
e 15◦C ocasionada pelas perdas nos enrolamentos, a densidade de corrente sera´ expressa
pela equac¸a˜o (5.71), [32].
J15 = 297AP
−0.24 [A/cm2] (5.71)
J15 sera´ substitu´ıdo por Jmax em (5.70). Primeiro, sera´ achado o valor de ∆Bm que
resultara´ em 15◦C de elevac¸a˜o pelas perdas no nu´cleo. As perdas no nu´cleo por cm3
podem ser calculadas da seguinte fo´rmula emp´ırica [32]:
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PC/cm
3 = ∆B2.4m (kHf +KEf
2) [W/cm3] (5.72)
A elevac¸a˜o de temperatura depende da relac¸a˜o PC/cm
3, assim como do volume e da
resisteˆncia te´rmica do nu´cleo.
∆T = 15oC = RtVe(Pc/cm
3) [◦C] (5.73)
A resisteˆncia te´rmica e volume do nu´cleo sa˜o relacionados empiricamente com o pro-
duto das a´reas AeAw pelas equac¸o˜es (5.74) e (5.75).
RT = 23AP−0.37 [◦C/W ] (5.74)
Ve = 5.7AP
0.68 [cm3] (5.75)
Substituindo (5.72), (5.74) e (5.75) em (5.73) e isolando ∆Bm:
∆Bm =
0.405AP−0.129
kHf +KEf 2
417 (5.76)
Substituindo (5.71) e (5.76) em (5.70) e isolando o produto AeAw requerido pelo crite´rio
das perdas no nu´cleo e´ obtida a expressa˜o (5.77).
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AP = AwAe =
(
L∆BmIFL10
4
120K
)1.58
(kH + kEf
2)0.66 [cm4] (5.77)
Para calcular a secc¸a˜o de fio necessa´ria para o indutor e o transformador e´ preciso
conhecer o valor da corrente eficaz que circula por eles, esta corrente pode ser calculada
pela equac¸a˜o (5.78), [32].
ILrms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
1
2
ia(ωt)
)2
dωt (5.78)
Atrave´s da equac¸a˜o (5.79) e´ poss´ıvel calcular a secc¸a˜o do fio.
Apcobre =
ILrms
J
(5.79)
Para evitar as implicac¸o˜es do efeito pelicular, o ca´lculo do diaˆmetro ma´ximo sera´ feito
pelas equac¸o˜es (5.80) e (5.81).
∆ =
7, 5√
fs
(5.80)
Diametromax = 2∆ (5.81)
O nu´mero de fios em paralelo sera´ dado pela expressa˜o (5.82).
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NFL =
Apcobre
Acond
(5.82)
Onde,
Apcobre representa a a´rea de cobre total, de um condutor equivalente, para atender a
corrente eficaz calculada.
Acond e´ a a´rea do condutor escolhido pelo crite´rio do efeito pelicular.
Depois de realizadas todas as etapas do projeto f´ısico do transformador e´ calculado a
possibilidade de execuc¸a˜o. Para isto e´ necessa´rio calcular a a´rea que os enrolamentos ou
enrolamento ira´ ocupar.
Areaocupada =
∑
Ai.ni.Ni (5.83)
Onde,
i - nu´mero do enrolamento;
Ai - a´rea total do fio condutor, incluindo o isolamento, do enrolamento i;
ni - nu´mero de condutores em paralelo, do enrolamento i;
Ni - nu´mero de espiras do enrolamento i.
Para construir o transformador, a relac¸a˜o entre a a´rea ocupada pelos enrolamentos e
a a´rea do nu´cleo deve ser menor que 0,5, como expressa a equac¸a˜o (5.84).
118
Areaocupada
Aw
< 0, 5 (5.84)
Caso contra´rio o projeto deve ser refeito, alterando a densidade de fluxo magne´tico
(B), a densidade de corrente (J), ou mesmo escolhendo um nu´cleo imediatamente superior
ao inicialmente empregado.
5.6 Determinac¸a˜o das Capacitaˆncias
5.6.1 Ondulac¸a˜o no Capacitor C1 - ∆VC1
Para um per´ıodo de comutac¸a˜o a ondulac¸a˜o de tensa˜o no capacitor pode ser obtida a
partir da expressa˜o (5.85).
∆IC1 = C1
∆VC1
DT
(5.85)
A ma´xima ondulac¸a˜o de corrente que passara´ pelo capacitor C1 sera´ considerada igual
a ondulac¸a˜o ma´xima no indutor L. Portanto ∆IC1 = ∆ILmax.
∆VC1 = ∆VC2 =
∆ILmaxDmaxT
C1
(5.86)
Assim a expressa˜o para o ca´lculo de C1 e C2 (5.87) e´ obtida a partir da expressa˜o
(5.86).
119
C1 = C2 =
∆ILmaxDmaxT
∆VC1
(5.87)
Onde,
∆ILmax =
2Ipk
5
=
piPi
5Vi
(5.88)
Especificando uma ondulac¸a˜o igual a 5% da tensa˜o de entrada e substituindo T por 1/fs
e´ obtida a expressa˜o (5.89).
C1 = C2 = 20
∆ILmaxDmax
Vifs
(5.89)
A ondulac¸a˜o de corrente ∆IC3max = ∆IC4max que circula sobre os capacitores de sa´ıda
C3 e C4 sera´ o dobro da ondulac¸a˜o ma´xima ∆ILmax que circula sobre o indutor L.
A ondulac¸a˜o na tensa˜o de sa´ıda ∆Vo, e´ reduzida aproximadamente pela metade atrave´s
da anulac¸a˜o de parte da ondulac¸a˜o, como expressa a equac¸a˜o (5.90), pela somato´ria das
ondulac¸o˜es ∆VC1 e ∆VC2. Semelhante ao que ocorre com a ondulac¸a˜o da corrente de
entrada.
∆Vo =
∆VC3
2
(5.90)
A expressa˜o para o ca´lculo dos capacitores C3 e C4 (5.92) e´ obtida substituindo (5.91)
em (5.90) e resolvendo a expressa˜o para os capacitores C3 e C4.
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∆VC3 = ∆VC4 =
2∆ILmaxDmaxT
C3
(5.91)
C3 = C4 =
∆ILmaxDmaxT
n∆Vo
(5.92)
Especificando uma ondulac¸a˜o de sa´ıda igual a 5% da tensa˜o de pico de sa´ıda e substi-
tuindo T por 1/fs e´ obtida a expressa˜o (5.93).
C3 = C4 = 20
∆ILmaxDmax
nVopfs
(5.93)
Para que C1 = C2 = C3 = C4 e´ recomendado que se adote o maior valor de capacitaˆncia
obtido nas equac¸o˜es (5.89) e (5.93).
5.7 Esforc¸os nos Semicondutores S1 e S3
5.7.1 Tensa˜o Ma´xima nos Interruptores S1 e S3
A tensa˜o o interruptor VS1, expressa na equac¸a˜o (5.94), e´ igual a tensa˜o de entrada Vi
somada a tensa˜o no capacitor VC1 expressa pela equac¸a˜o (5.1).
vS1(ωt) = Vi + vC1(ωt) = Vi +
d(ωt)
1− d(ωt)Vi (5.94)
A tensa˜o ma´xima sobre o interruptor ocorre quando a raza˜o c´ıclica alcanc¸a seu valor
ma´ximo Dmax = 1/2 + Vop/8nE. Como esta´ expresso pela equac¸a˜o (5.95).
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VS1max = Vi +
Dmax
1−DmaxVi =
Vi
1−Dmax (5.95)
A tensa˜o ma´xima no interruptor S3 tem o mesmo valor da tensa˜o ma´xima no inter-
ruptor S1, portanto
VS3max = VS1max =
Vi
1−Dmax (5.96)
5.7.2 Corrente Eficaz nos Interruptores S1 e S3 - IS1rms e IS3rms
O valor da corrente eficaz no interruptor S1 pode ser obtido a partir da equac¸a˜o (5.97).
Com a substituic¸a˜o da equac¸a˜o (5.15) e da equac¸a˜o (5.13) e´ obtida a equac¸a˜o (5.98), assim
como, com substituic¸a˜o do valor da raza˜o c´ıclica expressa pela equac¸a˜o (5.30) na equac¸a˜o
(5.98) sa˜o obtidas as equac¸o˜es (5.99) e (5.100).
IS1rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(iS1(ωt))
2 d(ωt)dωt (5.97)
IS1rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2d(ωt)− 1
d(ωt)(1− d(ωt))2
n2ViPo
V 2o
)2
d(ωt)dωt (5.98)
IS1rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2(0, 5 +Dpsen(ωt))− 1
(0, 5 +Dpsen(ωt))(1− (0, 5 +Dpsen(ωt)))2
n2ViPo
V 2o
)2
(0, 5 +Dpsen(ωt)) dωt
(5.99)
IS1rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2Dpsen(ωt))
(0, 5 +Dpsen(ωt))(1− (0, 5 +Dpsen(ωt)))2
n2ViPo
V 2o
)2
(0, 5 +Dpsen(ωt)) dωt
(5.100)
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O valor da corrente eficaz no interruptor S3 pode ser obtido a partir da equac¸a˜o (5.101).
A substituic¸a˜o da equac¸a˜o (5.17) e da equac¸a˜o (5.14) resultou na equac¸a˜o (5.102), assim
como, a substituic¸a˜o do valor da raza˜o c´ıclica expressa pela equac¸a˜o (5.30) na equac¸a˜o
5.102 levou a`s equac¸o˜es (5.103) e (5.104).
IS3rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(iS3(ωt))
2 (1− d(ωt)) dωt (5.101)
IS3rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2d(ωt)− 1
d(ωt)2(1− d(ωt))
n2ViPo
V 2o
)2
(1− d(ωt))dωt (5.102)
IS3rms =
vuuut 1
2pi
Z θ2
θ1
 
2(0, 5 +Dpsen(ωt))− 1
(0, 5 +Dpsen(ωt))2(1− (0, 5 +Dpsen(ωt)))
n2ViPo
V 2o
!2(
1− (0, 5 +Dpsen(ωt))
)
dωt (5.103)
IS3rms =
√
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2Dpsen(ωt))
(0, 5 +Dpsen(ωt))2(0, 5−Dpsen(ωt))
n2ViPo
V 2o
)2 (
0, 5−Dpsen(ωt)
)
dωt
(5.104)
Assim, como esperado, ha´ evideˆncias que a corrente eficaz em S1 e´ igual a corrente eficaz
em S3. Para calcular a corrente eficaz nos interruptores S2 e S4 e´ realizado um procedi-
mento similar ao que e´ feito para serem obtidas as correntes eficazes para S1 e S3.
5.7.3 Corrente Me´dia nos Interruptores S1 e S3
Para calcular as correntes me´dias nos interruptores S1 e S3 pode ser utilizada a equac¸a˜o
(5.108) deduzida nas equac¸o˜es (5.105), (5.106) e (5.107).
IS1avg =
1
2pi
∫ θ2
θ1
(iS1(ωt)) d(ωt)dωt (5.105)
IS1avg =
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2d(ωt)− 1
d(ωt)(1− d(ωt))
n2ViPo
V 2o
)
d(ωt)dωt (5.106)
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IS1avg =
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2(0, 5 +Dpsen(ωt))− 1
(0, 5 +Dpsen(ωt))(1− (0, 5 +Dpsen(ωt)))2
n2ViPo
V 2o
)(
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt
(5.107)
IS1avg =
1
2pi
∫ θ2
θ1
(
2Dpsen(ωt)
(0, 5 +Dpsen(ωt))(1− (0, 5 +Dpsen(ωt)))2
n2ViPo
V 2o
)(
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt
(5.108)
E´ importante notar que, este valor de corrente me´dia e´ para um ciclo inteiro da frequ¨eˆncia
da tensa˜o de sa´ıda (60Hz). Ha´ muitas formas poss´ıveis de implementar um interruptor.
Com isto, a corrente me´dia de interesse para o ca´lculo das perdas pode ser diferente,
dependendo na˜o so´ do tipo de interruptor implementado, mas tambe´m do tipo de carga.
Por exemplo, supondo carga resistiva, se o interruptor escolhido for um MOSFET com
diodo intr´ınseco ra´pido (trr < 250nS), por exemplo, a corrente me´dia deve ser integrada
no intervalo entre θ1 = pi e θ2 = 2pi, que e´ o per´ıodo em que o interruptor conduzira´
reversamente. Ja´ para o intervalo de conduc¸a˜o direta do MOSFET, o que interessa e´
a corrente eficaz durante o intervalo de tempo de θ1 = 0 a` θ2 = pi. Assim, neste caso
as perdas totais por conduc¸a˜o sera˜o a somato´ria entre, a multiplicac¸a˜o da resisteˆncia
de conduc¸a˜o do MOSFET e o quadrado da corrente eficaz rdsonI
2
S1rms. As perdas no
diodo sera˜o a somato´ria da corrente me´dia reversa multiplicada pela queda de tensa˜o do
diodo intr´ınseco mais a resisteˆncia intr´ınseca do diodo multiplicada pela corrente eficaz
ao quadrado, ou seja, Pd = IavgVF + rF I
2
dRMS.
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5.8 Esforc¸os nos Semicondutores S2 e S4
5.8.1 Tensa˜o Ma´xima nos Interruptores S2 e S4
A tensa˜o ma´xima no interruptor S2 ocorrera´ quanto a tensa˜o no capacitor C1 for
ma´xima, como expresso pela equac¸a˜o (5.109). O valor ma´ximo de tensa˜o no interruptor
S4 e´ igual ao valor ma´ximo de tensa˜o no interruptor S2.
VS2max = VS4max = Vi + VC1max = Vi +
Dmax
1−DmaxnVi (5.109)
5.8.2 Corrente Eficaz nos Interruptores S2 e S4
As correntes eficazes nos interruptores S2 e S4 podem ser obtidas atrave´s da equac¸a˜o
(5.110).
IS2rms =
√∫ θ2
θ1
1
2pi
(
vo(ωt)
R
)2
d(ωt)dωt =
√∫ θ2
θ1
1
2pi
(
Vopsen(ωt)
R
)2 (
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt
(5.110)
Como R = V 2o /Po enta˜o e´ poss´ıvel escrever a equac¸a˜o (5.110) como:
IS2rms =
√∫ θ2
θ1
1
2pi
(
vo(ωt)
R
)2
d(ωt)dωt =
√√√√∫ θ2
θ1
1
2pi
(√
2Posen(ωt)
Vo
)2 (
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt
(5.111)
125
5.8.3 Corrente Me´dia nos Interruptores S2 e S4
As correntes me´dias nos interruptores S2 e S4 podem ser calculadas atrave´s da equac¸a˜o
(5.112).
IS2avg =
∫ θ2
θ1
1
2pi
(
vo(ωt)
R
)
d(ωt)dωt =
∫ θ2
θ1
1
2pi
(
Vopsen(ωt)
R
)(
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt (5.112)
5.8.4 Corrente Me´dia nos Diodos D1 e D3
As correntes me´dias nos diodos D1 e D3 podem ser calculadas atrave´s da equac¸a˜o
(5.113).
ID1avg = ID3avg = 12pi
∫ θ2
θ1
(
2Dpsen(ωt)
(0,5+Dpsen(ωt))(1−(0,5+Dpsen(ωt)))2
nViPo
V 2o
)(
0, 5 +Dpsen(ωt)
)
dωt(5.113)
5.8.5 Corrente Me´dia nos Diodos D2 e D4
As correntes me´dias nos diodos D2 e D4 podem ser calculadas atrave´s da equac¸a˜o
(5.114).
ID2avg = ID4avg =
∫ θ2
θ1
1
2pi
(
vo(ωt)
R
)
d(ωt)∂ωt =
∫ θ2
θ1
1
2pi
(
Vopsen(ωt)
R
)
(0, 5 +Dpsen(ωt))dωt
(5.114)
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5.9 Estimativa das Perdas
5.9.1 Perdas por Conduc¸a˜o
As perdas por conduc¸a˜o nos interruptores sera˜o estimadas utilizando a equac¸a˜o (5.115).
PScond = RDSonI
2
Sirms (5.115)
Onde:
RDSon, resisteˆncia dreno-source do MOSFET.
ISirms, corrente eficaz (rms) do respectivo interruptor i.
As perdas por conduc¸a˜o nos diodos sa˜o estimadas utilizando a equac¸a˜o (5.116).
PDcond = VFonISiavg + rfI
2
irms (5.116)
Onde,
VFon, queda de tensa˜o direta do diodo.
IDiavg, corrente me´dia sobre o diodo.
rf , resisteˆncia de conduc¸a˜o do diodo.
Iirms, corrente eficaz no interruptor i.
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5.9.2 Perdas por Comutac¸a˜o
As perdas por comutac¸a˜o nos interruptores sa˜o estimadas utilizando a equac¸a˜o (5.117).
PScom =
1
2
(ton + toff )fsIcomavbVds (5.117)
5.9.3 Perdas por Recuperac¸a˜o Reversa
As perdas por recuperac¸a˜o reversa nos interruptores sera˜o estimadas utilizando a equa-
c¸a˜o (5.118).
PScom =
1
2
(ton + toff )fsIcomavbVds (5.118)
5.10 Ca´lculo Te´rmico
O objetivo do ca´lculo te´rmico e´ garantir que a temperatura de junc¸a˜o do componente
na˜o ultrapasse o valor ma´ximo definido pelo fabricante.
Em conformidade com o circuito ele´trico e´ poss´ıvel escrever a equac¸a˜o que rege o
ca´lculo da resisteˆncia te´rmica entre a junc¸a˜o e o ambiente.
Rja =
Tj − Ta
PD
(5.119)
Onde,
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Rja = resisteˆncia te´rmica junc¸a˜o-ambiente[
◦C/W];
Tj = temperatura de junc¸a˜o [
◦C];
Ta = temperatura ambiente [
◦C];
PD = poteˆncia dissipada pelo componente [W ].
A resisteˆncia junc¸a˜o-ambiente pode, ainda, ser considerada como a associac¸a˜o em se´rie
de todas as resisteˆncias te´rmicas presentes.
Onde,
Rjc = resisteˆncia te´rmica junc¸a˜o-ambiente[
◦C/W];
Rcd = resisteˆncia te´rmica ca´psula-dissipador[
◦C/W];
Rda = resisteˆncia te´rmica dissipador-ambiente[
◦C/W];
Substituindo (5.119) em (5.120) e´ obtida a resisteˆncia te´rmica dissipador-ambiente.
Rda =
TJ − TA
PD
+Rcd +Rja (5.120)
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5.11 Considerac¸o˜es Sobre a Escolha dos
Semicondutores
5.11.1 Recuperac¸a˜o Reversa
O tempo de recuperac¸a˜o reversa e a amplitude do pico reverso de corrente de um diodo,
sa˜o func¸o˜es da carga armazenada na junc¸a˜o. Esta caracter´ıstica e´ relevante e deve ser
levada em conta em conversores de alta frequ¨eˆncia. Se alguma forma de indutaˆncia estiver
presente no circuito, a taxa em que a corrente reversa decai (abruptamente ou suavemente)
tambe´m determina a amplitude do transito´rio de tensa˜o, a uma taxa de −L∂i/∂t. Este
transito´rio pode causar ru´ıdo e interfereˆncia eletromagne´tica (EMI) e afetar a operac¸a˜o
de outros conversores e/ou equipamentos.
Os diodos lentos sa˜o geralmente utilizados em baixa frequ¨eˆncia. O diodos com recu-
perac¸a˜o reversa ra´pida podem ser utilizados em frequ¨eˆncias me´dias.
Embora o processo de dopagem de ouro melhore as caracter´ısticas da recuperac¸a˜o
reversa de um diodo, a dopagem com ouro tende a aumentar tanto a tensa˜o em conduc¸a˜o
direta como a corrente de fuga.
Diodos ultra-ra´pidos usam uma estrutura planar, epitaxial para conseguir um tempo
de recuperac¸a˜o reversa equivalente a diodos Schottky e tem tensa˜o reversa ma´xima va´rias
vezes maior que os retificadores Schottky. O tempo de recuperac¸a˜o reversa trr tambe´m
aumenta com a temperatura.
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5.12 Projeto do Compensador
O projeto do compensador e´ elaborado com o aux´ılio de programa computacional,
utilizando o crite´rio de estabilidade da margem de fase no diagrama de bode. O procedi-
mento cla´ssico de projeto e´ o mesmo visto no cap´ıtulo 4 item 4.5.4 quando e´ abordado o
controlador proporcional integral.
5.13 Conclusa˜o
Este cap´ıtulo apresentou a principal contribuic¸a˜o deste trabalho, onde foi proposto,
estudado e analisado o conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta frequ¨eˆncia.
Concluiu-se que a ana´lise teo´rica das principais varia´veis do conversor, serviu para
descrever o funcionamento do conversor de forma anal´ıtica, o que ajudou a elucidar o
comportamento do conversor.
A linearizac¸a˜o do ganho esta´tico do conversor e da raza˜o c´ıclica seguiram os mesmos
passos do estudo realizado para o conversor Flyback CC-CA bidirecional, mostrando in-
clusive uma grande similaridade entre os dois conversores no que tange ao equacionamento
destas varia´veis.
Apesar da complexibilidade do conversor foi poss´ıvel levantar um modelo da func¸a˜o
de transfereˆncia da tensa˜o de sa´ıda em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Conclui-se enta˜o que o
conversor SEPIC CC-CA isolado pode ser representando por um modelo de segunda ordem
se forem adotados valores de capacitores e indutores adequados, levando a simplificac¸a˜o
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do sistema.
Foi proposta obter uma metodologia para a correta escolha e dimensionamento dos
elementos magne´ticos do conversor.
Conclui-se ainda que, devido as caracter´ısticas lineares deste conversor e´ poss´ıvel uti-
lizar, como ferramenta de ana´lise, todos as te´cnica cla´ssicas ja´ existentes, como a trans-
formada de Laplace por exemplo e o controle poˆde ser projetado utilizando ferramentas
como o digrama de bode.
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Cap´ıtulo 6
Implementac¸a˜o dos Proto´tipos e
Resultados Experimentais
6.1 Introduc¸a˜o
Para comprovar a ana´lise teo´rica desenvolvida nos cap´ıtulos anteriores sa˜o implemen-
tados dois proto´tipos do Conversor SEPIC CC-CA Bidirecional em laborato´rio, um com
poteˆncia de 400W e outro com poteˆncia de 1kW.
Os resultados experimentais como formas de ondas, taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica e
rendimento sa˜o apresentados e discutidos ao longo deste cap´ıtulo.
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6.2 Projeto de um Conversor SEPIC CC-CA
Bidirecional de 400W
Este proto´tipo, cujo esquema´tico e´ mostrado na Fig. 6.1, foi projetado visando o em-
prego de transistores do tipo MOSFETs, no entanto, devido a problemas de recuperac¸a˜o
reversa nos diodos os mesmos foram substitu´ıdos por IGBTs. Os ca´lculos do projeto
podem ser vistos no Anexo A.
Figura 6.1: Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado.
6.2.1 Resultados de Simulac¸a˜o
As tenso˜es nos capacitores C2 e C4 sa˜o trac¸adas na Fig. 6.2(a) e podem ser comparadas
com o resultado da ana´lise teo´rica vista na Fig. 5.2, assim equac¸o˜es (5.1) e (5.2) ficam
validadas.
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A tensa˜o vo(ωt) e a corrente io(ωt) de sa´ıda com carga resistiva obtida por simulac¸a˜o
e´ apresentada na Fig. 6.2(b) mostrando um forma de onda senoidal com frequ¨eˆncia de
60Hz e valor eficaz igual a 110Vrms.
Figura 6.2: a)Tensa˜o vC2 e vC4 obtidas por simulac¸a˜o, b) tensa˜o e corrente de sa´ıda com
carga resistiva, c) tensa˜o e corrente de sa´ıda com carga resistiva/indutiva (RL)
Para comprovar a bidirecionalidade do conversor o mesmo e´ simulado com carga re-
sistiva/indutiva (RL) sendo a tensa˜o e corrente de sa´ıda apresentados na Fig. 6.2(c).
O resultado da simulac¸a˜o, onde e´ aplicado um degrau de carga resistiva de 50% para
100%, e´ mostrado na Fig. 6.3(a), sendo o mesmo simulado para carga RL cujos resultados
podem ser vistos na Fig. 6.3(b).
O conversor apresentou uma excelente resposta dinaˆmica tendo como tempo de respos-
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Figura 6.3: a) resposta a um degrau de carga resistiva, b) resposta a um degrau de carga
resistiva/indutiva (RL).
ta aproximadamente 100µs. Esta resposta dinaˆmica foi atribu´ıda a uma escolha adequada
dos paraˆmetros do conversor, escolhendo um valor para indutaˆncia que assegure uma
resposta ra´pida do sistema mas ao mesmo tempo na˜o ocasione um ondulac¸a˜o excessiva
que comprometa o rendimento do conversor.
Para que se possa ter uma ide´ia de como a indutaˆncia L = L1 = L2 = L3 = L4
influencia na dinaˆmica do conversor e´ trac¸ado na Fig. 6.4 o diagrama de Bode da func¸a˜o
de transfereˆncia do conversor parametrizado pela indutaˆncia.
Com este diagrama e´ poss´ıvel observar que quanto menor o valor da indutaˆncia maior
sera´ a dinaˆmica do sistema, isto sugere a utilizac¸a˜o de uma frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o ta˜o
elevada quando poss´ıvel, balanceando perdas de comutac¸a˜o com perdas por conduc¸a˜o.
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Figura 6.4: Ganho da FTMA parametrizada pela indutaˆncia L.
6.2.2 Resultados Experimentais
Para validar toda a ana´lise teo´rica e as simulac¸o˜es e´ implementado um proto´tipo com
os paraˆmetros mostrados na Tab. 6.1.
Os interruptores sa˜o implementados com transistores do tipo IGBT empregando di-
odos ultra ra´pidos ultrafast em anti-paralelo com os mesmos. O circuito de comando
foi implementado empregando optoacopladores o que exigiu um fonte auxiliar com duas
sa´ıdas isoladas de 18Vcc.
O gerador de triangular e o circuito de gerac¸a˜o de tempo morto sa˜o implementados
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Tabela 6.1: Paraˆmetros do Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta frequ¨eˆn-
cia.
Dados do proto´tipo de laborato´rio
Tensa˜o de entrada vi(t) = Vbat 100V
Tensa˜o de sa´ıda eficaz Vorms 115V
Poteˆncia de sa´ıda Po 400VA
Frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o fs 65kHz
utilizando componentes discretos com amplificadores operacionais e circuitos lo´gicos. Para
gerar a refereˆncia senoidal e´ utilizado um gerador de func¸o˜es.
A Fig. 6.5(a) mostra a tensa˜o e a corrente de sa´ıda do conversor trabalhando em malha
fechada com carga resistiva, tendo 115V como valor eficaz e frequ¨eˆncia de 60Hz.
A Taxa de Distorc¸a˜o Harmonica (TDH) obtida e´ de 4,89%, estando o proto´tipo em
malha fechada. Os resultados, obtidos em malha fechada, com variac¸a˜o de carga de 50%
para 100% sa˜o mostrados na Fig. 6.5(b) e na detalhes em Fig. 6.5(c). A tensa˜o de sa´ıda
sofreu uma pequena perturbac¸a˜o que e´ prontamente restaurada pela ac¸a˜o do controlador
projetado, comprovando toda a ana´lise teo´rica e os resultados de simulac¸a˜o.
Para comprovar a bidirecionalidade do conversor foi realizado um ensaio de laborato´rio
onde um motor de induc¸a˜o foi utilizado como carga. Os resultados deste experimento sa˜o
mostrados na Fig. 6.6(a)(b)(c) que mostra a tensa˜o e corrente no motor com amplitude e
frequ¨eˆncia diferentes. Isto comprova que este conversor tambe´m pode ser utilizado para
fazer o acionamento de um motor de induc¸a˜o, por exemplo.
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v (t)o
v (t)o
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i (t)o
Figura 6.5: Resultados experimentais a)carga resistiva b) degrau de carga resistiva c)
detalhe do degrau de carga resistiva.
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Figura 6.6: a) carga motor de induc¸a˜o b) detalhe carga motor de induc¸a˜o c) motor de
induc¸a˜o com mais carga.
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6.3 Projeto de um Conversor SEPIC de 1kW
Vale enfatizar mais uma vez que este proto´tipo foi projetado a princ´ıpio empregando
transistores do tipo MOSFETs, no entanto, devido a problemas de recuperac¸a˜o reversa
nos diodos intr´ınsecos dos transistores MOSFETs, os quais foram detectados somente na
implementac¸a˜o dos proto´tipos, a qual somente ocorreu na fase final desta tese, os mesmos
foram substitu´ıdos por IGBTs. Os ca´lculos do projeto podem ser vistos no Anexo B. A
Fig. 6.7 mostra a foto do proto´tipo implementado, a placa de controle na˜o aparece na foto
mas apresenta tamanho bastante reduzido (5cmx6cm).
transformers
inductors
SEPICinverter
Figura 6.7: Foto do proto´tipo do inversor SEPIC 1kW implementado.
Todos os elementos magne´ticos, ou seja, os dois indutores e os dois transformadores
do inversor SEPIC totalizaram uma massa de 1,050Kg.
Um autotransformador constru´ıdo com chapas de ferro-sil´ıcio para 1kVA apresenta
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uma massa de aproximadamente 7Kg enquanto um transformador possui uma massa de
13Kg. O gra´fico comparativo entre as diferentes massas pode ser visto na Fig. 6.8.
0
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Trafo Autotrafo SEPIC
13Kg
7Kg
1Kg
Figura 6.8: Gra´fico comparativo entre as difirentes massas dos elementos magne´ticos.
Para comprovar a afirmativa de que o fechamento da malha de controle reduz a taxa
de distorc¸a˜o harmoˆnica, sa˜o realizadas duas simulac¸o˜es. O primeiro circuito simulado e´
o inversor SEPIC com carga resistiva em malha aberta com os paraˆmetros mostrados na
Fig. 6.9.
A Tab. 6.2 mostra a TDH obtida por simulac¸a˜o com o inversor em malha aberta.
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Figura 6.9: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado em malha aberta.
Tabela 6.2: Regulac¸a˜o e TDH - Simulac¸a˜o em Malha Aberta
Carga Resistiva - Malha Aberta - Simulac¸a˜o
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
122,76W 3,685% 117,29V
197,63W 3,364% 114,21V
303,03W 3,041% 111,01V
382,85W 2,797% 108,06V
454,86W 2,606% 105,35V
518,21W 2,372% 102,68V
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Na segunda simulac¸a˜o e´ feito o fechamento da malha de controle com a adic¸a˜o de um
sensor de tensa˜o, um controlador proporcional e um modulador PWM , como mostra a
Fig. 6.10. O resultado da simulac¸a˜o pode ser visto na Tab. 6.3. Para simular o conversor
em malha fechada sa˜o utilizados os mesmos paraˆmetros.
Figura 6.10: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado em malha fechada
Comparando os resultados de simulac¸a˜o entre a TDH em malha aberta e a TDH em
malha fechada, fica comprovado que o fechamento da malha reduz a TDH. A reduc¸a˜o
ocorreu em todos os resultados amostrados.
Utilizando o proto´tipo de laborato´rio e´ realizado um ensaio em malha aberta com os
mesmos paraˆmetros simulados. Os resultados podem ser vistos na Tab 6.4. A menor
TDH(2, 526%) ocorreu com a menor carga e a maior TDH(7, 714%) ocorreu com a maior
carga.
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Tabela 6.3: Regulac¸a˜o e TDH - Simulac¸a˜o em Malha Fechada (P)
Carga Resistiva - Malha Fechada (P) - Simulac¸a˜o
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
118,03W 1,184% 120,00V
232,42W 1,169% 119,07V
342,10W 1,126% 117,95V
448,43W 1,109% 116,95V
550,81W 1,047% 115,93V
659,50W 1,044% 114,92V
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Tabela 6.4: Regulac¸a˜o e TDH - Resultado Experimental em Malha Aberta
Carga Resistiva - Malha Aberta - Experimental
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
112,37W 2,526% 117,09V
173,82W 3,700% 102,97V
230,89W 4,357% 96,90V
284,49W 6,613% 93,15V
342,75W 6,621% 91,45V
390,43W 7,714% 89,10V
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Tabela 6.5: Regulac¸a˜o e TDH - Resultado Experimental em Malha Fechada (P)
Carga Resistiva - Malha Fechada (P) - Experimental
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
116,46W 1,624% 119,20V
206,63W 2,211% 112,27V
307,25W 2,886% 111,78V
382,64W 4,623% 109,01
478,30W 4,364% 108,03V
571,83W 3,678% 107,83V
O mesmo ensaio e´ realizado para malha fechada onde sa˜o obtidos os resultados mos-
trados na Tab. 6.5. Portando a reduc¸a˜o da TDH fica comprovada tambe´m de forma
experimental em toda a faixa de poteˆncia amostrada.
Comparando os resultados de simulac¸a˜o com os resultados experimentais e´ poss´ıvel
observar que os resultados de laborato´rio possuem uma TDH maior em relac¸a˜o a obtida
por simulac¸a˜o.
A justificativa encontrada para explicar tal diferenc¸a e´ a existeˆncia de paraˆmetros na˜o
modelados e a assimetria que pode ter ocorrido na implementac¸a˜o da modulac¸a˜o PWM .
Vale lembrar que o inversor SEPIC e´ um conversor formado por dois conversores
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CCs e a diferenc¸a de paraˆmetros entre estes conversores pode estar contribuindo para o
aumento da TDH em relac¸a˜o a simulac¸a˜o que considera os elementos sime´tricos como
sendo ideˆnticos.
Tambe´m sa˜o realizadas simulac¸o˜es com o fechamento da malha de controle utilizando
um controle proporcional integral (PI) cujos resultados podem ser vistos na Tab. 6.6.
Tabela 6.6: Regulac¸a˜o e TDH - Resultado Simulac¸a˜o em Malha Fechada (PI)
Carga Resistiva - Malha Fechada (PI) - Simulac¸a˜o
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
99,67W 0,297% 112,51V
199,34W 0,303% 112,61V
299,01W 0,293% 112,57V
398,69W 0,285% 112,58V
498,36W 0,282% 112,57V
598,03W 0,370% 112,55V
Os resultados experimentais utilizando o controle proporcional integral, cujo circuito
pode ser visto na Fig. 6.11, podem ser observados na Tab. 6.7.
A Fig. 6.12 (a) mostra a tensa˜o de sa´ıda do inversor SEPIC em malha aberta em duas
situac¸o˜es distintas. Na primeira situac¸a˜o a tensa˜o vo1(t) e´ a tensa˜o de sa´ıda antes de se
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Figura 6.11: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado com controle proporcional
integral.
aplicar um degrau de carga, ja´ na segunda situac¸a˜o a tensa˜o vo2(t) e´ a tensa˜o de sa´ıda
apo´s a aplicac¸a˜o do degrau de carga, obtido por simulac¸a˜o.
A Fig. 6.12 (b) mostra a mesma situac¸a˜o do para´grafo anterior pore´m obtida de forma
experimental. O mesmo e´ realizado para o inversor trabalhando com o controle proporcio-
nal, mostrado nas Figuras 6.12 (b) e (e), assim como para o controle proporciona integral
mostrado nas Figuras 6.12 (c) e (d).
Com isto fica constatado, tanto por simulac¸a˜o como de forma experimental que o fecha-
mento da malha reduz de forma significativa a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica apresentada
pelo inversor SEPIC em malha aberta.
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Tabela 6.7: Regulac¸a˜o e TDH - Resultado Experimental em Malha Fechada (PI)
Carga Resistiva - Malha Fechada (PI) - Experimental
Poteˆncia de sa´ıda Po Taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica TDH Tensa˜o de sa´ıda Vorms
110,54W 0,560% 115,45V
213,34W 0,640% 115,65V
310,10W 0,730% 115,57V
405,81W 0,890% 115,28V
513,67W 0,952% 115,37V
610,31W 1,120% 115,15V
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Figura 6.12: Comparac¸a˜o entre os resultados simulac¸a˜o com a)malha aberta, b)controle
proporcional, c) controle proporcional integral, e os resultados experimentais com d)malha
aberta e) controle proporcional f)controle proporcional integral.
Por fim, foi feito um ensaio de laborato´rio com uma carga na˜o-linear de 300VA. O
resultado pode ser visto na Fig. 6.13, onde vo1(t) e´ a tensa˜o de sa´ıda em malha aberta
com TDH = 6, 02% e a vo2(t) e´ a tensa˜o de sa´ıda com o fechamento da malha apresentando
uma TDH = 3, 79%.
Portanto fica comprovado uma reduc¸a˜o da TDH de 2, 03% com o fechamento da malha.
Este tipo de carga exige um projeto especial do conversor devido ao elevado fator de crista,
ou seja, a um pico de corrente de aproximadamente treˆs vezes o que seria necessa´rio caso
a carga possu´ısse correc¸a˜o de fator de poteˆncia.
Mesmo que os elementos magne´ticos do conversor ficassem treˆs vezes maiores, ainda
assim, significariam uma reduc¸a˜o dra´stica na massa e volume se comparado a um trans-
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Figura 6.13: Comparac¸a˜o entre malha aberta x malha fechada com carga na˜o-linear.
formador de ferro-sil´ıcio.
Para este tipo de carga os elementos semi-condutores e os elementos magne´ticos tem
que ser reprojetados. Cabe lembrar que este tipo de carga tem sido condenado pelos espe-
cialistas mais conceituados da eletroˆnica de poteˆncia, assim como, pelas concessiona´rias
de energia que esta˜o tendo que super-dimensionar suas linhas de transmissa˜o, subestac¸o˜es
e sistemas de gerac¸a˜o.
Muitos trabalhos tem sido apresentados com o intuito de atender a norma IEC 61000-
3-2 (tensa˜o) para uma carga com TDH de corrente superior a 100%, no entanto, parece
que na˜o faz sentido exigir de um inversor conformidade com as normas quando a pro´pria
carga na˜o atenda as normas. Uma carga com fator de crista de treˆs na˜o atenderia a IEC
61000-3-4 por exemplo.
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6.4 Rendimento
O rendimento e´ medido em duas situac¸o˜es distintas, a primeira utilizando o transfor-
mador com enrolamento convencional (TEC), constru´ıdo com fio de cobre esmaltado em
paralelo, sendo enrolado primeiro o prima´rio e depois o secunda´rio. Na segunda situac¸a˜o
os enrolamentos sa˜o constru´ıdos com laˆminas de cobre com espessura de 0, 15mm, isoladas
com fita de polipropileno, constituindo assim um transformador com enrolamento planar,
doravante denominado (TEP).
Como a sobretensa˜o no inversor SEPIC implementado com o TEP e´ muito menor em
relac¸a˜o a sobretensa˜o no inversor constru´ıdo com o TEC, a necessidade de grampeamento
nos interruptores e´ praticamente eliminada. Ja´ no TEC, a indutaˆncia de dispersa˜o faz
com que o esforc¸o de grampeamento seja muito maior.
Assim o TEP possibilita um aumento da eficieˆncia ma´xima do inversor SEPIC de
74, 4% para 82, 5% como pode ser visto na Tab. 6.8.
A utilizac¸a˜o do transformador com enrolamento planar reduz de forma bastante ex-
pressiva a indutaˆncia de dispersa˜o do transformador. Isto fica comprovado quando e´
realizada a comparac¸a˜o entre a forma de onda da tensa˜o sobre os interruptores com o
TEC e em contraposic¸a˜o quando utilizado o TEP, como pode ser visto na Fig. 6.14.
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Tabela 6.8: Rendimento - TEC x TEP
Rendimento - TEC x TEP
Poteˆncia de sa´ıda Po Rendimento TEC Rendimento TEP
88,5W 72,5% 64,4%
181,6W 74,2% 77,2%
262,3W 74,4% 80,1%
351,4W 73,6% 81,2%
402,3W 73,8% 81,8%
501,5W 73,8% 82,1%
603,6W 72,2% 82,5%
TEC
TEP
Figura 6.14: Comparac¸a˜o entre a tensa˜o no interruptor, TEC x TEP.
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6.5 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo sa˜o mostrados os resultados de simulac¸a˜o e experimental obtidos com
a construc¸a˜o de dois proto´tipos de laborato´rio sendo um de 400W e outro projetado para
1kW.
Comparando os resultados obtidos com o inversor em malha aberta com a operac¸a˜o
em malha fechada foi poss´ıvel concluir que o fechamento da malha reduz de forma signi-
ficativa a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica para valores inferiores a 5% exigidos pelas normas
internacionais.
Os proto´tipos constru´ıdos tambe´m serviram para comprovar a modelagem feita para
o inversor SEPIC no cap´ıtulo 5, assim como esta´ comprovado de forma experimental o
funcionamento do conversor conforme o previsto na ana´lise realizada nos cap´ıtulos ante-
riores.
O rendimento ma´ximo obtido e´ de 82, 5% o que corresponde a dois conversores ope-
rando com rendimento de 91% caso fosse implementado em dois esta´gios.
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Cap´ıtulo 7
Retificadores, Associac¸a˜o de
Conversores e Inversores Trifa´sicos
7.1 Introduc¸a˜o
Para complementar o presente trabalho na˜o se poderia deixar de abordar, mesmo
de forma superficial, algumas topologias poss´ıveis de serem implementadas a partir dos
conversores estudados, como podem ser: a associac¸a˜o de conversores, os reticadores, e os
inversores trifa´sicos.
7.2 Associac¸a˜o de Conversores
A associac¸a˜o de conversores e´ u´til quando se deseja aumentar a poteˆncia processada
tendo como base um conversor de menor poteˆncia otimizado. Assim tendo, por exemplo,
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como base um conversor de 1kW ao serem associados dois conversores fica constitu´ıdo
um conversor de 2kW, teoricamente esta associac¸a˜o pode ser feita de forma ilimitada
formando um conversor de va´rios kilowatts.
A Fig. 7.1 mostra um exemplo das associac¸o˜es poss´ıveis, neste caso e´ apresentado o
conversor SEPIC bidirecional isolado composto por duas ce´lulas. A ce´lula base e´ composta
pelo conversor SEPIC bidirecional isolado em alta frequ¨eˆncia abordado no cap´ıtulo 5. As
tenso˜es vo1 e vo do conversor podem serem vistas na Fig. 7.2
Figura 7.1: Associac¸a˜o de dois conversores SEPIC bidirecional isolados em alta frequ¨eˆncia.
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Figura 7.2: Tensa˜o e corrente de sa´ıda alimentando uma carga na˜o linear.
7.3 Conversores Trifa´sicos Bidirecionais Isolados em
alta Frequ¨eˆncia
A obtenc¸a˜o de conversores trifa´sicos utilizando as ce´lulas base propostas nesta tese
tambe´m e´ poss´ıvel como pode ser observado na Fig. 7.3.
A Fig. 7.3(b) mostra as formas de de onda das treˆs tenso˜es de sa´ıda va, vb e vc. Neste
caso foi feita uma associac¸a˜o de cargas em delta utilizando para isto duas ce´lulas.
A associac¸a˜o em estrela tambe´m seria poss´ıvel com a utilizac¸a˜o de treˆs ce´lulas.
O controle do conversor SEPIC bidirecional trifa´sico isolado foi simulado com a utili-
zac¸a˜o de dois controles proporcionais uma para cada fase, sendo que a terceira ficou sem
controle direto.
Tambe´m e´ poss´ıvel implementar outros conversores trifa´sicos utilizando por exemplo
o inversor flyback ou o inversor Cuk.
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Figura 7.3: Conversor SEPIC trifa´sico bidirecional isolado em alta frequ¨eˆncia.
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7.4 Retificadores e Acoplamento a Rede
Para comprovar a possibilidade destes conversores trabalharem como retificadores e´
simulado o circuito mostrado na Fig. 7.4.
Nesta simulac¸a˜o no primeiro ciclo da rede o conversor funciona fornecendo energia da
bateria para a rede, ou seja, operando como inversor. No segundo ciclo, com a simples
inversa˜o do sinal de refereˆncia, o conversor passa a operar como retificador carregando a
bateria modelada neste caso como um capacitor de 4F e um resistor de carga de 10 ohms.
100u
100u
4u
4u
4u
4u
0.1
0.1 10k
10k
0.1
0.1
0.1
0.1
100k
100u
40.1
0.01
10
v
rede
i
rede
Figura 7.4: Conversor SEPIC bidirecional isolador operando como retificador.
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Figura 7.5: Tensa˜o da rede vREDE e corrente da rede −iREDE.
7.5 Conclusa˜o
Ficou comprovado neste cap´ıtulo que e´ poss´ıvel associar va´rios conversores ba´sicos para
formar um conversor de maior poteˆncia. Isto e´ vantajoso a medida em que ao se dominar
a tecnologia de implementac¸a˜o de um conversor base de menor poteˆncia, otimizando o
rendimento, por exemplo, pode-se replicar este conversor e com isto processar poteˆncias
mais elevadas. Como consequ¨eˆncia e´ poss´ıvel utilizar semicondutores discretos que tem o
custo muito menor em relac¸a˜o aos mo´dulos de poteˆncia.
A implementac¸a˜o de conversores trifa´sicos a partir dos conversores ja´ estudados ficou
comprovada, assim como a operac¸a˜o no modo retificador foi evidenciada atrave´s da com-
provac¸a˜o da possibilidade de inversa˜o do fluxo de poteˆncia neste conversor, culminando
na carga da bateria. Entretanto se fazem necessa´rios estudos mais detalhados com relac¸a˜o
a implementac¸a˜o de estrate´gias de controle que permitam a operac¸a˜o deste conversor no
modo retificador.
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Deve ainda ficar registrado que e´ poss´ıvel a implementac¸a˜o de sistemas polifa´sicos,
empregando as estruturas propostas nesta tese, apesar deste assunto na˜o ter sido abordado
com mais profundidade nesta tese.
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Conclusa˜o Geral
Os conversores CC-CA’s estudados se apresentam como uma soluc¸a˜o interessante a
medida que proporcionam a conversa˜o CC-CA em um u´nico esta´gio e ao mesmo tempo
agregam a caracter´ıstica do isolamento galvaˆnico, como foi demonstrado ao longo deste
trabalho.
A principal contribuic¸a˜o deste trabalho sa˜o os novos conversores CC-CA isolados em
alta frequ¨eˆncia apresentados no cap´ıtulo III operando com a te´cnica de controle por valo-
res me´dios instantaˆneos, que em conjunto com o inversor flyback proposto por Cimador
[25] formam uma famı´lia de conversores CC-CA bidirecionais isolados.
A caracter´ıstica bidirecional destes conversores possibilita a sua utilizac¸a˜o com cargas
reativas e na˜o-lineares assim como a possibilidade da reversa˜o do fluxo de energia fazendo
com que estes conversores possam operar como retificadores com alto fator de poteˆncia
como e´ mostrado no cap´ıtulo VII.
Este estudo procurou contribuir na busca por novas topologias de inversores que pu-
dessem servir como alternativas a`s topologias ja´ existentes.
Os estudos demonstram que, com algumas simplificac¸o˜es, o conversor SEPIC CC-
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CA bidirecional, pode ser controlado empregando-se te´cnicas cla´ssicas de controle. O
levantamento de um modelo que representasse este conversor certamente na˜o foi tarefa
simples mas este objetivo foi atingido com sucesso.
Os conversores estudados nesta tese sa˜o soluc¸o˜es promissoras no que tange a` reduc¸a˜o
de peso e volume. Acredita-se que o rendimento dos conversores propostos possa ser
melhorado com o emprego das te´cnicas de comutac¸a˜o suave. Estimasse que rendimentos
da ordem de 90% possam ser atingidos, o que e´ muito interessante considerando que a
estrutura e´ de esta´gio u´nico.
Fica como sugesta˜o para sequ¨eˆncia deste trabalho o estudo, a ana´lise e a implementac¸a˜o
de um conversor trifa´sico isolado bidirecional.
Ate´ o presente momento, como fruto da pesquisa realizada ale´m desta tese se conta-
bilizam dois artigos [33] [34] publicados em perio´dicos indexados.
Por fim o autor gostaria de externar que a realizac¸a˜o deste trabalho permitiu a aquisi-
c¸a˜o de conhecimentos preciosos na a´rea de eletroˆnica de poteˆncia e foi uma oportunidade
u´nica de estar em contato com a pesquisa de ponta.
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Apeˆndice A
Projeto de um Conversor SEPIC de
400W
Neste anexo sa˜o mostrados os principais ca´lculos realizados para a elaborac¸a˜o do pro-
jeto do conversor CC-CA SEPIC isolado em alta frequ¨eˆncia.
A.1 Dados de Entrada
Os dados de entrada sa˜o apresentados na Tab. (A.1).
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Tabela A.1: Dados de entrada
Especificac¸a˜o e dados do projeto
Tensa˜o de entrada - Vi 100V Rendimento - η 0.8
Tensa˜o de sa´ıda - Vorms 110V Raza˜o c´ıclica ma´xima - Dmax 0.7
Frequ¨eˆncia de sa´ıda - fo 60Hz Densidade de fluxo ma´xima - Bmax 0.3T
Poteˆncia de sa´ıda - Po 400V A
Frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o - fs 65kHz
A.2 Dados e Ca´lculos Preliminares
A equac¸a˜o (A.1) ca´lcula a resisteˆncia equivalente de sa´ıda.
R =
V 2o
Po
=
110.002
400.00
= 30.25Ω (A.1)
A raza˜o c´ıclica ma´xima e´ igual a Dmax=0,7. O ca´lculo da relac¸a˜o de transformac¸a˜o e´
dado pela equac¸a˜o (5.59)
n =
Vop
8Vi(Dmax − 0, 5) =
√
2Vo
8Vi(Dmax − 0, 5) = 0.97 ≈ 1 (A.2)
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A.3 Ca´lculo da corrente de pico no indutor ILpk
Iapk =
2Dmax − 1
Dmax(1−Dmax)2
n2ViηPo
V 2o
= 24.80A (A.3)
A.4 Ca´lculo da ondulac¸a˜o ma´xima de corrente no in-
dutor ∆ILmax
∆ILmax =
piPo
5ηVi
= 3.14A (A.4)
A.5 Dimensionamento dos capacitores C1 E C2
C1 = C2 =
20∆ILpkDmax
Vifs
= 6.76µF (A.5)
A.6 Dimensionamento dos capacitores C3 E C4
C2 = C4 =
20∆ILpkDmax
nVopfs
= 4.47µF (A.6)
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A.7 Ca´lculo da corrente de pico no indutor ILpk
ILpk =
Iapk
2
= 12.40A (A.7)
A.8 Dimensionamento do Indutor L
Lmin =
5
pi
ηV 2i Dmax
Pofs
=
5
pi
0.80× 100.00V 2 × 0.70
400.00W × 65000.00Hz = 342.97µH (A.8)
A.8.1 Ca´lculo da corrente eficaz no indutor e transformador
ILrms
ILrms = ITprirms = 4.89A (A.9)
ITsecrms = 4.89A (A.10)
AeAw =
(
LILpkILrms
420KBmax
104
)1.131
= 2.22cm4 (A.11)
O nu´cleo escolhido foi o EE − 42/15 com Ae = 1, 81cm2 e Aw = 1, 57cm2 com
AeAw = 2, 84cm4.
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A.8.2 Ca´lculo do nu´mero de espiras do indutor
NL =
LILpk
BmaxAe
104 =
342.97µH × 12.40A
0.35T × 1.81cm2 × 10
4 = 67 (A.12)
A.8.3 Ca´lculo do entreferro do indutor
lg =
µoN
2Ae
100L
=
4pi × 10−7 × 672 × 1.81cm2
100× 342.97µH = 0.30cm (A.13)
A.9 Dimensionamento do Transformador
AeAw =
(
LI2Lpk
420KBmax
104
)1.131
= 9.15cm4 (A.14)
O nu´cleo escolhido foi o EE − 65/13 com Ae = 2, 50cm2 e Aw = 3, 70cm2 com AeAw =
9, 25cm4.
A.9.1 Ca´lculo do nu´mero de espiras do transformador
NP =
LILpk
BmaxAe
104 =
342.97µH × 12.40A
0.35T × 3.70cm2 × 10
4 = 33 (A.15)
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A.9.2 Ca´lculo do entreferro do transformador
lg =
µoN
2Ae
100L
=
4pi × 10−7 × 332 × 3.70cm2
100× 342.97µH = 0.15cm (A.16)
A.9.3 Ca´lculo da a´rea de cobre do fio Sfio
Sfio =
ILrms
J
=
4.89
450.00
= 0.010874cm2 (A.17)
A.9.4 Ca´lculo da a´rea de cobre do fio do secunda´rio do trans-
formador SsecT
SsecT =
ITsecrms
J
=
4.89
450.00
= 0.010874cm2 (A.18)
Para evitar as implicac¸o˜es do efeito pelicular, o ca´lculo do diaˆmetro e´ feito pelas
equac¸o˜es (A.19) e (A.20).
∆ =
7, 5√
fs
= 0.029cm (A.19)
Diametro = 2∆ = 2× 0.029cm = 0.059cm (A.20)
O fio escolhido para o indutor e o prima´rio do transformador e´ 3 × 22AWG com
Aiso = 0, 004013cm
2. O fio escolhido para o prima´rio do transformador e´ 3 × 22AWG
com Aiso = 0, 004013cm
2.
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A.10 Ca´lculo das Perdas
A.10.1 Ca´lculo da corrente eficaz nos Interruptores IS1rms e IS3rms
IS1rms = IS3rms = 7.26A (A.21)
A.10.2 Ca´lculo da corrente eficaz nos Interruptores - IS2rms e
IS4rms
IS2rms = IS4rms = 7.68A (A.22)
A.10.3 Ca´lculo da Corrente Me´dia nos Diodos ID1AVG
ID1AVG = ID3AVG = 0.94A (A.23)
A.10.4 Ca´lculo da Corrente Me´dia nos Diodos ID2AVG e ID4AVG
ID2AVG = ID4AVG = 0.96A (A.24)
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A.10.5 Ca´lculo da Corrente Me´dia de Comutac¸a˜o em S1 e S3
IS1COM = IS3COM = 3.54A (A.25)
A.10.6 Ca´lculo da Corrente Me´dia de Comutac¸a˜o em S2 e S4
IS2COM = IS4COM = 3.64A (A.26)
A.10.7 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em S1 e S3
O interruptor escolhido e´ o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1N com uma resisteˆncia de conduc¸a˜o RDSon = 13mΩ com capacidade de corrente de
dreno de ID = 335A
PcondS1 = PcondS3 = RDSonI
2
S1rms = 5.04W (A.27)
A.10.8 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em S2 e S4
O interruptor escolhido e´ o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1N com uma resisteˆncia de conduc¸a˜o RDSon = 13mΩ com capacidade de corrente de
dreno de ID = 335A
PcondS2 = PcondS4 = RDSon ∗ I2S1rms = 5.33W (A.28)
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A.10.9 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D11 e D31
PcondD11 = PcondD31 = VF11I
2
S1COM = 3.89W (A.29)
A.10.10 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D21 e D41
PcondD21 = PcondD41 = VF11I
2
S1COM = 3.89W (A.30)
A.10.11 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D12 e D32
PcondD12 = PcondD32 = VF11I
2
S1COM = 1.03W (A.31)
A.10.12 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D22 e D42
PcondD22 = PcondD42 = VF11 ∗ I2S1COM = 1.06W (A.32)
A.10.13 Ca´lculo da Tensa˜o Ma´xima sobre os Interruptores S1 e
S3
VS1max = VS3max =
Vi
1−Dmax = 333.33V (A.33)
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A.10.14 Ca´lculo da Tensa˜o Ma´xima sobre os Interruptores S2 e
S4
VS2max = VS4max = Vi +
nDmaxVi
1−Dmax = 326.86V (A.34)
A.10.15 Ca´lculo das Perdas por Comutac¸a˜o em S1 e S3
PcomS1 = PcondS3 =
1
2
(ton + toff )fsICOM ∗ VDS = 6.70W (A.35)
A.10.16 Ca´lculo das Perdas por Comutac¸a˜o em S2 e S4
PcomS2 = PcondS4 =
1
2
(ton + toff )fsICOM ∗ VDS = 6.57W (A.36)
A.11 Ca´lculo da Perdas Totais - Ptot
PS1tot = 12.77W (A.37)
PS2tot = 15.79W (A.38)
Ptot = 57.13W (A.39)
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A.12 Ca´lculo da Resisteˆncia Te´rmica do Dissipador
Rda =
Tj − Ta
Ptot
−Rjc −Rcd = 1.01◦C/W (A.40)
A.13 Dados de Sa´ıda do Projeto
Tabela A.2: Dados do Indutor
Especificac¸a˜o do indutor - L
Indutaˆncia L 342µH
AeAw do indutor AeAw 2.8cm4
Nu´cleo escolhido EE − 42/15
Quantidade de nu´cleos 1
Peso total de ferrite 0.09Kg
Entreferro lgL 0.30cm
Numero de espiras NL 67
Sec¸a˜o do fio 22AWG
Nu´mero de fios em paralelo NFL 3
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Tabela A.3: Dados do transformdor
Especificac¸a˜o do transformador - T
Indutaˆncia L 342µH
AeAw do transformador AeAw 9.2cm4
Nu´cleo escolhido EE − 65/13
Quantidade de nu´cleos 1
Peso total de ferrite 0.20Kg
Entreferro lgT 0.15cm
Relac¸a˜o de transformac¸a˜o n 1
Numero de espiras do prima´rio NP 33
Numero de espiras do sedunda´rio NS 33
Sec¸a˜o do fio 22AWG
Nu´mero de fios em paralelo no prima´rio NFP 3
Nu´mero de fios em paralelo no secunda´rio NFS 3
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Tabela A.4: Dados do semicondutores
Esforc¸os nos semicondutores
Corrente eficaz no interruptor S1 IS1rms 7.26A
Corrente eficaz no interruptor S2 IS2rms 7.46A
Corrente eficaz no interruptor S3 IS3rms 7.26A
Corrente eficaz no interruptor S4 IS4rms 7.46A
Corrente me´dia no diodo D11 ID11avg 3.54A
Corrente me´dia no diodo D21 ID21avg 3.64A
Tensa˜o ma´xima em S1 VS1max 333.33V
Tensa˜o ma´xima em S2 VS2max 326.86V
Tensa˜o ma´xima em S3 VS3max 333.33V
Tensa˜o ma´xima em S4 VS4max 326.86V
Perdas no interruptor S1 PS1tot 12.77W
Perdas no interruptor S2 PS2tot 15.79W
Perdas no interruptor S3 PS3tot 12.77W
Perdas no interruptor S4 PS4tot 15.79W
Somato´ria das perdas nos interruptores PStot 57.13W
Resisteˆncia te´rmica do dissipador Rda 1.01
◦C/W
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Apeˆndice B
Projeto de um Conversor SEPIC de
1kW
Neste anexo sa˜o mostrados os principais ca´lculos elaborados para a implementac¸a˜o do
projeto do Conversor CC-CA SEPIC Isolado de 1kW .
B.1 Dados de Entrada
Os dados de entrada sa˜o apresentados na Tab. (B.1).
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Tabela B.1: Dados de entrada
Especificac¸a˜o e dados do projeto
Tensa˜o de entrada - Vi 100V Rendimento - η 0.8
Tensa˜o de sa´ıda - Vorms 110V Raza˜o c´ıclica ma´xima - Dmax 0.7
Frequ¨eˆncia de sa´ıda - fo 60Hz Densidade de fluxo ma´xima - Bmax 0.3T
Poteˆncia de sa´ıda - Po 1000V A
Frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o - fs 65kHz
B.2 Dados e Ca´lculos Preliminares
A equac¸a˜o (B.1) ca´lcula a resisteˆncia equivalente de sa´ıda.
R =
V 2o
Po
=
110.002
1000.00
= 12.10Ω (B.1)
A raza˜o c´ıclica ma´xima sera´ igual aDmax = 0, 7. O ca´lculo da relac¸a˜o de transformac¸a˜o
sera´ dado pela equac¸a˜o (B.2)
n =
Vop
8Vi(Dmax − 0, 5) =
√
2Vo
8Vi(Dmax − 0, 5) = 0.97 ≈ 1 (B.2)
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B.3 Ca´lculo da corrente de pico no indutor ILpk
ILpk =
2Dmax − 1
Dmax(1−Dmax)2
n2ViηPo
V 2o
= 62.00A (B.3)
B.4 Ca´lculo da ondulac¸a˜o ma´xima de corrente no in-
dutor ∆ILmax
∆ILmax =
piPo
5ηVi
= 7.85A (B.4)
B.5 Dimensionamento dos capacitores C1 e C2
C1 = C2 =
20∆ILpkDmax
Vifs
= 16.91µF (B.5)
B.6 Dimensionamento dos capacitores C3 e C4
C2 = C4 =
20∆ILpkDmax
nVopfs
= 11.18µF (B.6)
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B.7 Ca´lculo da corrente de pico no indutor ILpk
ILpk =
Iapk
2
= 31.00A (B.7)
B.8 Dimensionamento do indutor L
Lmin =
5
pi
ηV 2i Dmax
Pofs
=
5
pi
0.80× 100.00V 2 × 0.70
1000.00W × 65000.00Hz = 137.19µH (B.8)
B.8.1 Ca´lculo da corrente eficaz no indutor e transformador ILrms
ILrms = ITprirms = 12.23A (B.9)
ITsecrms = 12.23A (B.10)
AeAw =
(
LILpkILrms
420KBmax
104
)1.131
= 6.25cm4 (B.11)
O nu´cleo escolhido foi o EE − 55/20 com Ae = 3, 54cm2 e Aw = 2, 50cm2 com
AeAw = 8, 85cm4.
Ca´lculo do nu´mero de espiras do indutor
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NL =
LILpk
BmaxAe
104 =
137.19µH × 31.00A
0.35T × 3.54cm2 × 10
4 = 34 (B.12)
B.8.2 Ca´lculo do entreferro do indutor
lg =
µoN
2Ae
100L
=
4pi × 10−7 × 342 × 3.54cm2
100× 137.19µH = 0.37cm (B.13)
B.9 Dimensionamento do Transformador
AeAw =
(
LI2Lpk
420KBmax
104
)1.131
= 25.78cm4 (B.14)
O nu´cleo escolhido foi o EE − 65/39 com Ae = 7, 98cm2 e Aw = 3, 70cm2 com AeAw =
29, 525cm4.
B.9.1 Ca´lculo do nu´mero de espiras do transformador
NP =
LILpk
BmaxAe
104 =
137.19µH × 31.00A
0.35T × 7.98cm2 × 10
4 = 15 (B.15)
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B.9.2 Ca´lculo do entreferro do transformador
lg =
µoN
2Ae
100L
=
4pi × 10−7 × 152 × 7.98cm2
100× 137.19µH = 0.16cm (B.16)
B.9.3 Ca´lculo da a´rea de cobre do fio Sfio
Sfio =
ILrms
J
=
12.23
450.00
= 0.027184cm2 (B.17)
B.9.4 Ca´lculo da a´rea de cobre do fio do secunda´rio do trans-
formador SsecT
SsecT =
ITsecrms
J
=
12.23
450.00
= 0.027184cm2 (B.18)
Para evitar as implicac¸o˜es do efeito pelicular, o ca´lculo do diaˆmetro sera´ feito pelas
equac¸o˜es (B.19) e (B.20).
∆ =
7, 5√
fs
= 0.029cm (B.19)
Diametro = 2 ∗∆ = 2× 0.029cm = 0.059cm (B.20)
O fio escolhido para o indutor e o prima´rio do transformador e´ 8 × 22AWG com
Aiso = 0, 004013cm
2. O fio escolhido para o prima´rio do transformador e´ 8 × 22AWG
com Aiso = 0, 004013cm
2.
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B.10 Ca´lculo das Perdas
B.10.1 Ca´lculo da corrente eficaz nos Interruptores IS1rms e IS3rms
IS1rms = IS3rms = 18.14A (B.21)
B.10.2 Ca´lculo da corrente eficaz nos Interruptores - IS2rms e
IS4rms
IS2rms = IS4rms = 19.19A (B.22)
B.10.3 Ca´lculo da Corrente Me´dia nos Diodos ID1AVG
ID1AVG = ID3AVG = 2.34A (B.23)
B.10.4 Ca´lculo da Corrente Me´dia nos Diodos ID2AVG e ID4AVG
ID2AVG = ID4AVG = 2.41A (B.24)
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B.10.5 Ca´lculo da Corrente Me´dia de Comutac¸a˜o em S1 e S3
IS1COM = IS3COM = 8.84A (B.25)
B.10.6 Ca´lculo da Corrente Me´dia de Comutac¸a˜o em S2 e S4
IS2COM = IS4COM = 9.09A (B.26)
B.10.7 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em S1 e S3
O interruptor escolhido e´ o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1N com uma resisteˆncia de conduc¸a˜o RDSon = 13mΩ com capacidade de corrente de
dreno de ID = 335A
PcondS1 = PcondS3 = RDSonI
2
S1rms = 31.49W (B.27)
B.10.8 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em S2 e S4
O interruptor escolhido e´ o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1N com uma resisteˆncia de conduc¸a˜o RDSon = 13mΩ com capacidade de corrente de
dreno de ID = 335A
PcondS2 = PcondS4 = RDSonI
2
S1rms = 33.32W (B.28)
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B.10.9 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D11 e D31
PcondD11 = PcondD31 = VF11I
2
S1COM = 9.72W (B.29)
B.10.10 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D21 e D41
PcondD21 = PcondD41 = VF11I
2
S1COM = 9.72W (B.30)
B.10.11 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D12 e D32
PcondD12 = PcondD32 = VF11I
2
S1COM = 2.58W (B.31)
B.10.12 Ca´lculo das Perdas por Conduc¸a˜o em D22 e D42
PcondD22 = PcondD42 = VF11I
2
S1COM = 2.65W (B.32)
B.10.13 Ca´lculo da Tensa˜o Ma´xima sobre os Interruptores S1 e
S3
VS1max = VS3max =
Vi
1−Dmax = 333.33V (B.33)
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B.10.14 Ca´lculo da Tensa˜o Ma´xima sobre os Interruptores S2 e
S4
VS2max = VS4max = Vi +
nDmaxVi
1−Dmax = 326.86V (B.34)
B.10.15 Ca´lculo das Perdas por Comutac¸a˜o em S1 e S3
PcomS1 = PcondS3 =
1
2
(ton + toff )fsICOMVDS = 16.76W (B.35)
B.10.16 Ca´lculo das Perdas por Comutac¸a˜o em S2 e S4
PcomS2 = PcondS4 =
1
2
(ton + toff )fsICOMVDS = 16.43W (B.36)
B.11 Ca´lculo da Perdas Totais - Ptot
PS1tot = 50.83W (B.37)
PS2tot = 59.47W (B.38)
Ptot = 220.60W (B.39)
192
B.12 Ca´lculo da Resisteˆncia Te´rmica do Dissipador
Rda =
Tj − Ta
Ptot
−Rjc −Rcd = 0.23◦C/W (B.40)
B.13 Dados de Sa´ıda do Projeto
Tabela B.2: Dados do Indutor
Especificac¸a˜o do indutor - L
Indutaˆncia L 137µH
AeAw do indutor AeAw 8.8cm4
Nu´cleo escolhido EE − 55/20
Quantidade de nu´cleos 1
Peso total de ferrite 0.22Kg
Entreferro lgL 0.37cm
Numero de espiras NL 34
Sec¸a˜o do fio 22AWG
Nu´mero de fios em paralelo NFL 8
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Tabela B.3: Dados do transformdor
Especificac¸a˜o do transformador - T
Indutaˆncia L 137µH
AeAw do transformador AeAw 29.5cm4
Nu´cleo escolhido EE − 65/39
Quantidade de nu´cleos 1
Peso total de ferrite 0.61Kg
Entreferro lgT 0.16cm
Relac¸a˜o de transformac¸a˜o n 1
Numero de espiras do prima´rio NP 15
Numero de espiras do sedunda´rio NS 15
Sec¸a˜o do fio 22AWG
Nu´mero de fios em paralelo no prima´rio NFP 8
Nu´mero de fios em paralelo no secunda´rio NFS 8
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Tabela B.4: Dados ddo semicondutores
Esforc¸os nos semicondutores
Corrente eficaz no interruptor S1 IS1rms 18.14A
Corrente eficaz no interruptor S2 IS2rms 18.66A
Corrente eficaz no interruptor S3 IS3rms 18.14A
Corrente eficaz no interruptor S4 IS4rms 18.66A
Corrente me´dia no diodo D11 ID11avg 8.84A
Corrente me´dia no diodo D21 ID21avg 9.09A
Tensa˜o ma´xima em S1 VS1max 333.33V
Tensa˜o ma´xima em S2 VS2max 326.86V
Tensa˜o ma´xima em S3 VS3max 333.33V
Tensa˜o ma´xima em S4 VS4max 326.86V
Perdas no interruptor S1 PS1tot 50.83W
Perdas no interruptor S2 PS2tot 59.47W
Perdas no interruptor S3 PS3tot 50.83W
Perdas no interruptor S4 PS4tot 59.47W
Somato´ria das perdas nos interruptores PStot 220.60W
Resisteˆncia te´rmica do dissipador Rda 0.23
◦C/W
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